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Ajuste de las Variables que Gobiernan los Modelos de
Comportamiento de HDM-4 para Vias no Pavimentadas de la Region

de Antofagasta — Chile
RESUMEN

En los dltimos veinte afos, los sistemas de gestién de carreteras han mejorado
significativamente debido al avance logrado en el campo de la informética,
permitiendo hacer un mejor uso de los recursos disponibles para el
mantenimiento y la rehabilitacion de las carreteras.

El programa desarrollado por el Banco Mundial HDM-4 (Highway Development
and Management Model), considera modelos de deterioro y conservacion de
caminos; para pavimentos flexibles, rigidos y no pavimentados.

Respecto a los caminos no pavimentados, el programa hace uso de los
modelos de rugosidad y de perdida de material.

En el estudio de Brasil, base del HDM-4, la rugosidad maxima se encontré en
funcién de las propiedades de los materiales y la geometria del camino; la
rugosidad minima corresponde a la cota minima que puede alcanzar la carpeta
de rodado. En tanto la progresion de rugosidad esta en funcion del tiempo y el
transito.

En tanto la rugosidad minima corresponde a la cota minima que se puede
alcanzar bajo ciertas condiciones granulométricas de la carpeta de rodado.

La aplicacion directa de las expresiones encontradas para Brasil, no
representan fielmente lo que acontece en la realidad chilena, por ser un
territorio disimil al brasilefio, al presentar climas, suelos, topografia y transito
diferentes, es que se plantea ajustar el modelo a la realidad chilena, en
particular para los caminos de Antofagasta.

Los valores encontrados en el ajuste, para la regiéon de Antofagasta de Chile,
se obtuvieron con datos recopilados en seguimientos realizados por la
Direccion Nacional de Vialidad y con aquellos levantados en terreno durante el
periodo de estudio.

La calidad del ajuste realizado es estadisticamente significativa y con un poder
explicativo superior a los conseguidos por los modelos de Paterson para Brasil.
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1.1 INTRODUCCION

Los caminos no pavimentados constituyen la mayor proporcion de la red de
carreteras en Chile y en muchos otros paises en vias de desarrollo. La
asignacion de recursos en los caminos sin pavimentar ha sido realizada

histéricamente en base a la experiencia de las autoridades de carreteras.

La red vial existente en la actualidad en Chile, estd compuesta por
aproximadamente un tercio de caminos con carpetas pavimentadas, ya sea en
hormigon o asfalto. Constituyendo éstas la red que nos permite satisfacer las
demandas de transporte para los viajes interregionales e internacionales, e
incluso da respuesta a la generacién de viajes, que en el dia a dia, se
materializan en las grandes ciudades. Los dos tercios restante de la red,
permanecen con carpetas de ripio, o simplemente de tierra, las que se
distribuyen en su mayoria en la red primaria y secundaria, que abarca a un
sector un tanto mas postergado por su lejania a la ciudad, y que, dado su
emplazamiento, tiene a estos caminos como arteria principal que permite su
abastecimiento, desarrollo comercial, y la posibilidad cierta de optar a los

centros educacionales y de libre esparcimiento.

Actualmente en Chile esta en desarrollo el programa “Caminos Béasicos 5.000”,
iniciativa con la cual se espera contribuir al desarrollo del pais, a la superacién
de la pobreza y apoyar la economia productiva rural. Este gran desafio, que fue
dado a conocer publicamente en agosto 2003 y se estima que concluya el
presente afio, para luego iniciar nuevos programas viales en dicha direccion. El
programa ha sido calificado por el Director Nacional de Vialidad, como la
“Segunda Revolucién Vial en Chile”, ya que la primera seria la desarrollada por
el sistema de concesiones. El mejoramiento de caminos rurales no
pavimentados, mediante soluciones basicas y una eficiente gestion de los
recursos, es una forma de acercar el progreso en infraestructura del pais a

aquellas zonas rurales mas apartadas.

El hecho de habilitar de mejor forma los caminos de zonas rurales implica un

1
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alto impacto social, ya que permite potenciar la conectividad en lugares

aislados, como asimismo, elevar la calidad de vida de sus habitantes.

La alta inversibn requerida no permite mejorar la conectividad de las
comunidades que dependen de estos caminos mediante proyectos de alto
estandar debido a su baja rentabilidad, por tanto la consigna es poder "hacer

mas con menos".

En los ultimos veinte afos, los sistemas de gestion de carreteras han mejorado
significativamente debido al avance logrado en el campo de la informatica. Hoy
los administradores de carreteras disponen de una serie de herramientas o
mecanismos que le permiten hacer un mejor uso de los recursos disponibles

para el mantenimiento y la rehabilitacion de las carreteras.

El HDM-4 fue desarrollado como parte del “International Study of Highway
Development and Management Tools” (ISOHDM), proyecto internacional para
desarrollar nuevos mecanismos de andlisis de inversion, que conté con el
patrocinio del Banco Mundial, la AIPCR, el Departamento de Desarrollo
Internacional del Reino Unido, El Banco de Desarrollo Asiatico y la

Administracién Nacional de Caminos Sueca entre otros®.

En la actualidad la Direccién de Vialidad de Chile utiliza, para la asignacion de
los limitados recursos de la red vial, los modelos computacionales Highway
Development and Management Model (HDM-4) y Expediture Budgeting Model
(EBM), los cuales permiten evaluar econdmicamente los proyectos viales y
asignar recursos en forma optima. Los modelos de deterioro que se aplican en

Chile se basan en el andlisis del estudio de Brasil?.

El programa desarrollado por el Banco Mundial HDM-4, contempla modelos de
Deterioro y Conservacion de Caminos; tanto para caminos con pavimentos

flexibles, rigidos y aquellos no pavimentados. Respecto a los caminos no

! PIARC. (2005). Pagina Web oficial de la “World Road Association” (Asociacién Mundial de
Carreteras). http://www.piarc.org/es.

2 William Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.
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pavimentados, el programa hace uso de los modelos de rugosidad y de perdida

de material.
Modelo de Rugosidad

El modelo de rugosidad se fundamenta en el perfil del camino por donde
transita la rueda, puesto que este incide en los costos de operacion del
vehiculo. La ubicacién de la huella tiende a variar cuando la rugosidad alcanza
niveles altos, ya que los vehiculos buscan minimizar el impacto dinamico; la
prediccion de la progresion de la rugosidad debe tener en cuenta esta
tendencia autorreguladora. A causa de la alta variabilidad de las propiedades
de los materiales, drenaje, erosion de la superficie y los altos niveles de
rugosidad de los caminos no pavimentados, los errores de la prediccion tienden
a ser grandes, el error estandar del estudio brasilefio es del orden de 1,5 a 2,5

m/km IRI, para un nivel del confianza del 95%.

Como se ha enunciado, los modelos de rugosidad, corresponden por un lado al
de Progresion de la Rugosidad (variacién de rugosidad en el tiempo) y al Efecto
de Reperfilado (mejoramiento de la condicion superficial luego de las acciones

de conservacion).
Los submodelos de la rugosidad son:
= Rugosidad maxima
= Progresion de la rugosidad
= Rugosidad minima
= Efecto de la compactacion en la progresion de la rugosidad.
= Efecto del reperfilado (graduacion)
= Rugosidad media durante el afio de analisis
= Ciclo de la rugosidad — estado estable —

El modelo adoptado por el HDM circunscribe a la rugosidad a un limite superior
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o rugosidad maxima (Rlmax) desde la cual una funcién convexa decreciente con
tasa exponencial inversa desciende hasta el valor esperado. En el estudio de
Brasil®, la rugosidad méaxima (Rlmax) Se encontré en funcién de las propiedades
de los materiales y la geometria del camino, mientras que la proporcion de
progresion de rugosidad esta en funcion de la rugosidad en un tiempo
determinado, la rugosidad maxima, el tiempo, el transito (vehiculos livianos vy

pesados) y las propiedades de los materiales.

Respecto a las actividades de mantenimiento en caminos sin pavimentar,
generalmente se realiza varias veces al afo, cada una tendiente a reducir los
niveles de rugosidad. En el estudio se encontré que la magnitud de reduccién
de la rugosidad, depende de la rugosidad antes de las actividades de
mejoramiento, de las propiedades de los materiales y de la rugosidad minima.
El modelo del efecto de Reperfilado, nace de la condicién de rugosidad mas
baja que puede alcanzar el camino (Rlyin) y sobre la cual las actividades de

mantenimiento no tienen mayor efecto.

La relacion para predecir la rugosidad después del reperfilado se expresa como
una funcion lineal de la rugosidad antes de las actividades de mantenimiento,

de la relacion de polvo y la rugosidad minima.
Modelo de Pérdida de Material

Regravillado es la acciébn de mantenimiento mayor (principal) en los caminos no
pavimentados, analogo en importancia a la accién de recubrir un camino
pavimentado, asi, la frecuencia requerida es una importante decision de la
planificacién. La pérdida de material se define durante un periodo de tiempo
como el cambio en el espesor de la capa granular y se usa para estimar
cuando el espesor de esta capa, por desgaste, ha disminuido su espesor a un
nivel donde el regravillado es necesario. Paterson identificd tres factores que
afectan la capa granular, incidiendo en la pérdida de material: desgaste, trafico

y la influencia de la graduacion del material. Las propiedades del materiales, la

® william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.
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alineacion del camino y el ancho del camino, influyen directamente en la
perdida de material de la capa granular de rodado. La relacion para predecir la
pérdida del material anual de la capa de rodadura, se desarrollo en funcion de
la lluvia mensual, del volumen de trafico, la geometria del camino y de las

caracteristicas del material granular.

En definitiva, los modelos de deterioro de los caminos no pavimentados,
estiman el deterioro de la superficie en funcion del tipo de pavimento, transito,
clima, geometria, tipo de material y de las politicas de conservacién que se

apliguen a los mismos.

Los modelos HDM son usados en mas de 60 paises en diferentes tipos de
estudios de inversion. Predice la actuacion del pavimento en el tiempo, bajo el

efecto del trafico y de las acciones de mantenimiento.

El programa desarrollado por el Banco Mundial para apoyar a los profesionales
gue se desempefan en el ambito de la administracion de carreteras, incorpora
modelos de comportamiento de estructuras de pavimentos que deben ser
ajustados a las condiciones particulares de cada pais 0 regiéon donde seran

utilizados.

La importancia del proceso de ajustar los modelos de comportamiento esta en
el impacto econdmico, ya que debido a la influencia directa en el inicio y
progresion de los deterioros del camino, se hace necesaria una adecuada
adaptacion de ellos, de modo que se pueda efectuar una evaluacién econémica

certera de los proyectos viales.

Este trabajo de Tesis tendrd como objetivo ajustar los modelos de deterioro
utilizados en la actualidad por la Direccién de Vialidad de Chile en los caminos
no pavimentados de la region de Antofagasta, especificamente los
estabilizados con bischofita, los cuales estan presente en el programa

“Caminos Basico 5000”. Los modelos que se ajustaran son los siguientes:
» Rugosidad maxima - Rlmax

= Progresion de la rugosidad - Rltc2
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*» Rugosidad maxima - Rlnyin
= Pérdida de material - MLA
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En atencién a que la investigacion se realizar4d sobre caminos chilenos, es
importante describir en general el inventario de la red de carreteras de Chile y

en particular la red de caminos de la Regién de Antofagasta.

La tabla 1.1 entrega un resumen con informacion de las caracteristicas mas
relevantes de la red vial de responsabilidad del Ministerio de Obras Publicas -
MOP, a diciembre del 2004, cuyo detalle esta contenido en el documento “Red
Vial Nacional, Dimensionamiento y Caracteristicas — Dic. 2004”, que edita el
Departamento de Gestion Vial de la Subdireccion de Desarrollo de la Direccion
de Vialidad”.

Tabla 1.1: Resumen de la Red Vial de Chile

item Detalle Lk?%?:]t:goin [I)DlitrrclgtlJ ':: L: gln

(%)

1 Longitud Total Red Vial 80.672,33 100

2 Longitud Red Pavimentada 16.785,85 20.8

3 Red Vial Solucion Bésica 5.163,68 6,4

4 Longitud Red Vial No Pavimentada 58.722,80 72.8

5 Longitud de la Red Vial con Doble Calzada 2.285,13 2,8

6 Longitud de la Red Vial Concesionada 2.138,16 2,7

7 Longitud total de 22 Tuneles 26,33

8 Longitud total de 416 Pasarelas (luz libre) 18,14

9 Longitud total de 47 Ciclovias 179,18

Como se observa, la Red Vial Chilena tiene 80.672 kilbmetros de caminos, de

los cuales 63.886 kilometros corresponden a caminos no pavimentados, y de

* MOP. (Ministerio de Obras Publicas) (abril 2005). Direccién de Vialidad. Subdireccion de
Planificacibn y Estudios. Informe anual “Red Vial Nacional Dimensionamiento vy
Caracteristicas”.
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estos, 4.670 kilometros han recibido alguna de las soluciones del programa
Caminos Basico 5000. Lo que significa que el 79% de la red total son caminos
no pavimentados. De aqui la importancia de realizar una buena conservacion

de ellos y de continuar con el programa de gobierno Caminos Basicos 5000.

El deterioro de los caminos no pavimentados se caracteriza principalmente por
su rugosidad y por la perdida de material de la superficie. Las relaciones de
prediccién para estos dos parametros se basan en el andlisis del estudio del
HDM-4 de Brasil.

Tabla 1.2: Caminos no pavimentados por Regiones

Red Vial No Pavimentada (en km.)
Region Sol. Basica (e-,l;oiﬁil)
(asfalto, sal, Ripio Tierra
bischofita, otras)

I 246,05 417,07 2.842,56 3.505,68

Il 328,03 997,84 3.353,60 4.679,47
11 1.436,08 826,10 3.543,83 5.806,01
v 240,21 2.884,46 1.327,76 4.452,43
\Y 822,14 686,30 425,45 1.933,89
VI 307,42 1.563,49 1.204,57 3.075,48
Vil 494,70 3.764,85 1.993,93 6.253,48
Vil 142,40 5.186,18 1.948,08 7.276,66
IX 282,50 7.706,85 2.544,31 10.533,66
X 206,90 8.271,25 834,70 9.312,85
Xl 62,70 2.605,48 227,76 2.895,94
Xl 172,72 2.318,08 362,71 2.853,51
R.M. 421,83 885,59 393,53 1.307,42
Total 5.163,68 38.113,54 20.609,26 63.886,48

En tanto, la tabla 1.2 corresponde a un extracto de la red de caminos no
pavimentados por regiones, de responsabilidad del MOP y que se encuentra
contenida en el documento “Red Vial Nacional, Dimensionamiento y
Caracteristicas — Dic. 2004”. En lo importante, se detallan los caminos de tierra,

ripio y aquellos caminos no pavimentados insertos en el programa Caminos
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Basicos 5000, que han recibido soluciones basicas de estabilizacion, como es
el caso de las carpetas granulares estabilizadas con bischofita en la regién de

Antofagasta.
1.3 OBJETIVOS

Asumiendo que la aplicacion directa de las expresiones encontradas para el
caso brasilefio, no representan fielmente lo que acontece en la realidad chilena
y Sus regiones, por ser un territorio muy disimil al brasilefio, ademas de
presentar en toda su extension diferentes zonas climaticas, tipos de suelos,
topografia, transito, etc., es que se plantea la necesidad de ajustar el modelo
HDM-4 a la realidad chilena, en particular para los caminos estabilizados con

bischofita de la Region de Antofagasta.
1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de la investigacion es ajustar los modelos de
comportamiento de caminos no pavimentados en HDM-4, especificamente los

modelos de rugosidad y pérdida de material.

Con respecto a la progresion de la rugosidad, el modelo existente predice esta
variable con valores que escapan de los resultados empiricos existentes,
siendo necesario efectuar un ajuste de los actuales modelos. Para tal efecto, se
utilizaran mediciones existentes de rugosidad y pérdida de material, las
consideraciones y recomendaciones efectuadas a los modelos brasilefios
expuestos en los estudios hasta hoy realizados, y las actividades de

conservacion de la Direccion Regional de Vialidad de Chile.
1.3.2 Objetivos Particulares

En tanto que los objetivos particulares que se persiguen en este estudio son los

siguientes:

= Comprender los fendmenos que determinan el comportamiento de un
camino no pavimentado en el tiempo y la sensibilidad de la condicién del

camino que se observa ante la incidencia de determinados factores en el
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inicio y progresion de los deterioros que se presentan tipicamente en

este tipo de estructuras.

Entender la influencia de cada uno de los componentes de las
ecuaciones que conforman los modelos de comportamiento de caminos
no pavimentados y la sensibilidad de cada una de las variables que

actian en los deterioros estudiados.

Determinar las variables y parametros de mayor influencia en la

obtencién de factores 6ptimos de ajuste.

METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos planteados, se propuso la siguiente metodologia:

Recopilacion de antecedentes bibliograficos (desarrollo de los modelos
de comportamiento del HDM en el mundo) y de la base de datos de la
Direccion de Vialidad de Chile informacién referida a la regién de
Antofagasta, respecto de la estructura de los caminos no pavimentados,

transito, clima, indice de estado, conservacion, etc.

Con los instrumentos que posee Vialidad se desarrollé6 una metodologia
similar a la realizada en Brasil para medir tanto la rugosidad como la

perdida de material.

Se defini6 como zona de testigo a los caminos de la Region de
Antofagasta.

Se midié la evolucion de rugosidad y pérdida de material.

Con los resultados obtenidos se calibraron los modelos de deterioro
dados por el HDM-4

Se analizaron los resultados obtenidos con los modelos originales y los

propuestos.

Finalmente, se plantean las conclusiones generales a las que se arrib6

en el estudio.
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1.5 RESUMEN DE LOS CAPITULOS

El Capitulo | corresponde a la presente introduccion, que contiene el
planteamiento del problema, los objetivos, la metodologia y el resumen de los

capitulos.

El Capitulo Il entrega una recopilacion de los ultimos estudios referente al
deterioro de caminos no pavimentados realizados en Chile y el experimento

brasilefno.

En el Capitulo Ill se detalla el presente estudio, explicando el disefio y la

ejecucion de la experiencia.

El Capitulo IV corresponde al analisis de las variables y a la calibracién de los
modelos de deterioro que incluye el HDM-4. En este punto, considerando los
resultados encontrados en la etapa anterior, y los datos con que se dispone en
la actualidad, se procederd a ajustar el modelo de rugosidad existente,
comparandose los resultados de la nueva modelacion con la propuesta por el

modelo brasilefio.

Finalmente, en el Capitulo V se plantean las conclusiones generales a la que
se arribé en el estudio, asi como también recomendaciones pertinentes para

futuras investigaciones.

10
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ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS DE DETERIORO DE CAMINOS NO
PAVIMENTADOS

2.1 INTRODUCCION

Como ya comentaramos en el capitulo anterior, los caminos no pavimentados
constituyen la mayor proporcion de la red de carreteras en Chile y en muchos
otros paises en vias de desarrollo e histéricamente la asignacion de recursos
para estos caminos ha sido en base a la experiencia de los administradores de

carreteras, siendo para el caso de Chile la Direccién de Vialidad.

En la actualidad la Direccion de Vialidad utiliza, para la evaluacion econémica
de la red vial, el modelo de deterioro HDM en su tercera version, que posee las
relaciones de costo de operacion de vehiculos derivadas de los estudios de
Kenya, Caribe, Brasil e India, asi como las relaciones de deterioro obtenidas
fundamentalmente del estudio desarrollado en Brasil; y en el presente se

encuentra implementando la version HDM-4.

La Direccién de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, a cargo de la
administracion de la red vial publica nacional, a través de su Unidad de Gestion
Vial, ha venido desarrollando desde comienzo de la década de los ochenta,

investigaciones sistematicas al comportamiento de los pavimentos.

Estructuras de pavimentos flexibles se han trabajado en conjunto con la
Pontificia Universidad Catolica de Chile para ajustar los modelos de deterioro
del programa HDM-III, obteniéndose valores de los factores de adaptacion local
para distintas condiciones climaticas, de transito y de capacidad estructural,

principalmente *.

En tanto que en estructuras de caminos de tierra y de ripio, denominados

caminos de bajo transito, la Direccién Nacional de Vialidad en conjunto con el

! Videla, C.; De Solminihac, H.; Gaete, R.; Bustos, M. (1996), Ajuste de Factores de Calibracién
para Ampliar Modelos de Deterioro de Pavimentos Asfalticos. Ministerio de Obras Publicas y
Pontificia Universidad Catodlica de Chile.

11
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IDIEM (Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y
Materiales) de la Universidad de Chile, desarrollaron la investigacion “Analisis
de los Modelos de Deterioro para Caminos no Pavimentados Incluidos en el
HDM-1lIl 'y Proposicion de Umbrales de rugosidad para Evaluaciones

Econdmicas”?

, basada fundamentalmente en los estudios desarrollados por
Lorena Araya Carvajal® en el afio 1988 y José Antonio Garcia Aranzaes” en el

afo 1993.

Este capitulo tiene como objetivo entregar los antecedentes historicos y
basicos de los estudios realizados sobre la materia, deteniéndose en el de
Brasil por su mayor importancia y en Chile, a los desarrollados por Lorena
Araya Carvajal y José Antonio Garcia por ser mas explicitos y encontrarse en

la direccion de la presente investigacion.
2.2 HISTORIA DE LOS MODELOS HDM

La relacion entre los estandares de disefio de las carreteras, su condicion y los
costos de operacion de los vehiculos ha sido por mucho tiempo de interés de

los ingenieros de caminos.

El costo de transporte, a menudo llamado "costo de operacion del vehiculo
(VOC)" o "efectos del camino en los usuario (RUE)", es utilizado para modelar y
apreciar los efectos medioambientales y econdmicos sobre los usuarios del

camino.

El VOC refleja los componentes especificamente asociado con el
funcionamiento del vehiculo; en tanto que el RUE reflejar los otros

componentes que afectan a los usuarios de los caminos, figura 2.1.

Mientras la mayoria de las primeras investigaciones del costo de operacion de

los vehiculos se dirigid en los paises desarrollados, particularmente en los

% IDIEM - Vialidad. (2000). Informe final “Andlisis de los Modelos de Deterioro para Caminos no
Pavimentados Incluidos en el HDM-Ill y Proposicion de Umbrales de rugosidad para
Evaluaciones Econdmicas”

® Araya C., Lorena (1988). “Validacién del Modelo de Deterioro Brasilefio de Caminos no
Pavimentados. Aplicacion al caso Chileno”.

* Garcia A., José (1993). “Estudio del Comportamiento de Caminos no Pavimentados de la
Zona Central de Chile”.
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Estados Unidos de América, habia una necesidad creciente por conocer las

apreciaciones econdmicas en los paises en vias de desarrollo.

Efectos en
el uso del
camino
|
¥ [ ] [] ¥ [ ] ¥
Cos Costo tj Trafi Costo de Impacto
operacion del de viaje motorizade atcKlentes ambiental Otros efectos
mbg “ﬂﬁﬁh Tiempo viae Falales 1os vehicuos
I I I I I
Consuma de debido 8 s % Lesiones Ruidcs
neurnabcos Wﬁm
1 L 1 1L L
Consuma de par Impacto en el Uso
y s en ¢ trafico Sélo dafios o
T |_motorizado |
Consumo da
rEpUASInS
I
Horas de
frabajo
1
Depreciacion
1
Intaresas
1

Figura 2.1: Componentes que afectan a los usuarios del camino.

Inicialmente, los analisis econdmicos de carreteras se dirigieron a minimizar los
costos de construccion. Con la publicacion de la informacién de los costos de
operacion de los vehiculos, era posible determinar los costos de operacién
asociados con algun disefio en particular. Pero no habia ningun sustento para
considerar la interrelacion entre las normas de construccidén, de mantenimiento

y el costo de operacién de los vehiculos.

En 1969 el Banco Mundial comenzé un programa para investigar esta

interrelacion con respecto a los caminos de bajo volumen de transito.

La primera fase del estudio se completo en 1971, qué emprendié un grupo de
investigacion del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT). Quienes
desarrollaron una base conceptual para relacionar la construccion y el
mantenimiento a los costos de operacion de los vehiculos. El objetivo era

determinar un conjunto de normas que minimizaran los costos totales del

13
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transporte. Se concluyé de este estudio inicial que faltaba evidencia empirica
legitima en muchas de las relaciones de costo que eran necesarias para

determinar el modelo econdmico y las estrategias de mantenimiento.

Los resultados del principal estudio de campo emprendido entre los afios 1971-
75 en Kenya, que investigd pavimentos y el deterioro de caminos no
pavimentados, asi como los factores que afectan los costos de operacion de
los vehiculos®, se usaron como base por el Transport and Road Research
Laboratory - TRRL para desarrollar Modelos de Inversion del Transporte
Caminero (RTIM), evaluando los costos totales del transporte para una sola

ruta®.

El HDM - The Highway Design and Maintenance Standards Model (Desarrollo
de Modelos de Gerenciamiento de Carreteras) se desarrolld en el afio 1977,
incorporando las caracteristicas de los modelos RTIM y MIT. En el afio 1981
presenta al mercado la segunda versién del modelo HDM-II” y en 1987 se

presenta una nueva actualizacién de la versién del modelo HDM-1118.

En la figura 2.2 se muestran las distintas etapas del desarrollo de HDM desde
sus inicios. Desde 1987 se han venido realizado variados y complejos
mejoramientos a los nuevos modelos desarrollados, desde una version simple
para computadoras personales hasta modelos mas especializados que usan
los componentes de HDM-III para predecir los costos de operacion de los

vehiculos y los de deterioro del pavimento.

No obstante, el HDM-IIl se haya aplicado en mas de 100 paises, se le

reconocen limitaciones en las relaciones entre el costo de operacién de los

® Hodges, J.W., Rolt, J. and Jones, T.E. (1975). The Kenya Road Transport Cost Study:
Research on Road Deterioration. TRL Report LR 673, Department of the Environment,
Crowthorne.

® Robinson, R., Hide, H., Hodges, J.W., Rolt, J. and Abaynayaka, S.W. (1975). A Road
Transport Investment Model for Developing Countries. TRL Report LR 675, Department of the
Environment, Crowthorne.

" Watanatada, T. (1981). Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM) Model
Description and User's Manual - Release Il. Transportation, Water and Telecommunications
Department Report, the World Bank, Washington, D.C.

® Watanatada T, Harral C G, Paterson W D O, Dhareshwar A M, Bhandari A, and Tsunokawa K,
(1987), The Highway Design and Maintenance Standards Model, Volume 1 - Description, The
World Bank, John Hopkins University Press.
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vehiculos y el deterioro de los pavimento, no logrando modelar todos los

efectos del camino sobre los usuarios.

Esto llevéd a ISOHDM - International Study of Highway Development and
Management Tools (Estudio Internacional de Herramientas para el Desarrollo y
Administracion de Carreteras) que puso en practica y actualizd el HDM-III
desde 1993 al 2000, a desarrollar el HDM-4, version que también ha estado

actualizandose desde su puesta en servicio a la fecha.

El HDM-4 fue parte del proyecto internacional para el desarrollo de nuevos
mecanismos de analisis de inversion, que conté con el patrocinio del Banco
Mundial, la AIPCR, el Departamento de Desarrollo Internacional del Reino
Unido, El Banco de Desarrollo Asiatico y la Administracion Nacional de

Caminos Sueca entre otros.

Los modelos de deterioro de caminos HDM-4 para caminos no pavimentados,
estan basados en las especificaciones del HDM-III estudiadas por Watanatada
(1987)°. Se han agregado modificaciones menores en el texto y se han
incorporando los factores de calibracion de los modelos para facilitar la
calibracion y adaptacion local. Los aspectos de fondo del modelo estan dados

por Paterson™®.

El nuevo HDM-4, comparado con su predecesor (HDM-III), abarca un rango
mas amplio de necesidades de las agencias de transportes, instituciones
internacionales de financiamiento, consultores e institutos de investigacion.
Esto se ha logrado a través del desarrollo de herramientas independientes que

permiten realizar las siguientes funciones:
= Planificacion estratégica

= Elaboracién de programas de trabajo

® Watanatada et al. (1987), The Highway Design and Maintenance Standards Model, Volume 1
- Description, The World Bank, John Hopkins University Press.

1% william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.
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Figura 2.2: Desarrollo de los Modelos HDM.

ESTUDIO DE DETERIORO EN BRASIL

En enero de 1975 se acordd entre el Gobierno de Brasil y el Programa de

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), analizar y desarrollar métodos y
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modelos tendientes a minimizar los costos de transporte en vias brasilefias de
bajo volumen de transito y a su vez, ampliar la investigacion para determinar
las interrelaciones de los principales componentes del Costo de Transporte de
Vias, Costo de Construccion, Costo de Conservacion y Costo de Operacion de

vehiculos.

El objetivo principal del gobierno brasilefio era minimizar los costos de
transporte en vias de bajo volumen de transito. Esto se lograria mediante una
herramienta que le permitiera evaluar en forma global el conjunto de
alternativas disponibles, en los ambitos de la construccion de nuevas vias,
mejoramiento de la servicialidad de las vias existentes y operaciones de

conservacion de las mismas.

A partir de este estudio nace la version tercera del Modelo de Normas de
Disefio y Conservacion de carreteras (Highway Design and Maintenance
Satandards Model — HDM), programa destinado a evaluar econ6micamente las

distintas alternativas de transporte en vias pavimentadas y no pavimentadas.

Con anterioridad a este estudio, Brasil no contaba con una base de datos que
sirviera para el desarrollo del proyecto, por lo que inicialmente se estimd un
periodo de 42 meses, que por diferentes razones se amplié en 24 meses para

enriquecer la base de datos.
2.3.1 Factores Relevante en el Estudio

El estudio comprendié una serie de variables independientes, capaces de
influenciar en el deterioro del camino. Esta seleccibn se bas6é en la
observacion de diferentes tramos de vias del Brasil, asi como de evaluaciones
de investigaciones anteriores del tema. Estas variables independientes,

factores relevantes, resultaron ser:
= Tipo de material de la capa de rodadura.
= Transito medio diario anual — TMDA.

= Geometria vertical.
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= Geometria horizontal.
» Frecuencia de reperfilado.

Los equipos e instrumentos utilizados para medir estos factores relevantes se

detallan a continuacion:
= Medicién de rugosidad: Perfilbmetro MAYS — RIDE — METER.
= Medicién de pendiente: Gradometro.
= Medicién de curvatura horizontal: Girocompas aeronautico direccional.
*» Medicion de distancia horizontal: Odometro.
= Contador de transito: Automatico.

= Medidor de profundidad de huellas: Triangulo de aluminio con barra

graduada.
= Equipo de medicién de material suelto: Flexdmetro y escuadras.
*  Pluvibmetros: Automatico y manual.
2.3.2 Modos de Deterioro

En vias no pavimentadas se pueden diferenciar cuatro modos de deterioro

inducidos por el transito, estos son:

= Deterioro de superficie en la estacion seca, evidenciado por el aumento

de rugosidad.

= Deterioro de superficie en estacion humeda en los casos donde existe
buen drenaje y los materiales de la capa de rodadura poseen suficiente
capacidad de soporte (CBR) para soportar los esfuerzos producidos por

las cargas del transito.

= Deterioro de superficie cuyo material posee baja resistencia al corte

cuando esta hiumedo. Esto se encuentra durante la estacion hiimeda.

= Deformaciéon de la capa de rodadura durante la estacion humeda. Esto
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ocurre cuando el material tiene una baja capacidad de soporte (CBR) y
el espesor de la superficie es insuficiente para reducir las tensiones en la

sub-base dentro de los limites de acomodo del material.
2.3.3 Eleccién de Modelos de Deterioro

En la seleccién de un modelo que pudiese presentar la curva de deterioro, hay

dos restricciones importantes:

* Que el modelo pudiese ser transformado a una forma lineal, de modo
gue la cantidad de ciclos de deterioro puedan ser estudiados a través de

técnicas de regresion lineal.
= Que los datos permitiesen el desarrollo del modelo.

El andlisis de los datos indica que la tasa de crecimiento de rugosidad con
respecto al tiempo o al transito, es una funcién del nivel de rugosidad actual
(Q1*) y no del nivel inicial de rugosidad después del reperfilado, como algunos

pueden sugerir. Esto significa que:

dQ

| * N
q Q)

El primer modelo analizado fue la curva tipica en forma de “S”, Logia, cuya

expresion matematica es:

QI* :QI * +(QI *max _QI *min)
™ (14 EXP(—t xf)
Donde:
QI* : Rugosidad en QI

t : Tiempo en dias

f . Funcion de regresién, que es una combinacion lineal de las

variables independientes.
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La mayor ventaja de este modelo es que puede ser facilmente transformado a

una forma lineal.

Otro modelo que podria representar la curva supuesta de deterioro es una
combinacion de dos curvas exponenciales. Debido a la escasez de datos en la
gama mas alta de la rugosidad, la curva que mejor se ajustaria a los datos,
seria una curva exponencial con forma similar a la curva “S” en la gama mas
baja de la rugosidad, pero que continuase creciendo a partir de ahi. La

expresion matematica seria entonces:
QI* = EXP(fl+txf)
Donde:
fl1 : Pardmetro de posicion de inicio de la curva.
t : Tiempo en dias

f : Funcidon de regresion, que es una combinacion lineal de las

variables independientes.

Una ventaja de ambos modelos, el Logia y el Exponencial, es que debido a que
la desviacion estandar esta relacionada con la magnitud de la rugosidad, una
transformacion logaritmica produce una varianza homogénea para el analisis
de regresion. EI modelo exponencial fue preferido por ser mas facil de trabajar

en computacion.
2.3.4 Modelo de Variacién de Rugosidad en el Tiempo

Para la funcion exponencial Rugosidad — Tiempo se utilizo el conjunto de
Paquete de Programas Estadisticos Statistical Analisis System (SAS),

obteniéndose el siguiente modelo:

LDQ= D (0,4314 - 0,1705T2 + 0,001159NA + 0,000895NC — 0,000227NC * R
+ E (-0,1442 — 0,0198R + 0,00621PN — 0,0142|P — 0,000617NA))

Donde:
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LDQ : Variacion del logaritmo natural de rugosidad (QIl)
D :Numero de dias desde el dltimo reperfilado, en centenas
(tiempo/100).
T2 : Variable indicadora del tipo de material de carpeta de rodado:
T2 =1, si es tierra.
T2 =0, si es otro.
NA : Transito medio diario de automéviles y utilitarios, en ambas
direcciones.
NC : Transito medio diario de buses y camiones, en ambas
direcciones.
R . Valor absoluto de la pendiente longitudinal media, en porcentaje.
E : Variable indicadora de estacion:
E = 0, si es estacion seca
E =1, si es estacion lluviosa
PN : Porcentaje de material de la capa de rodadura que pasa por el
tamiz 0,074 mm (malla 200).
IP : indice de plasticidad del material de la capa de rodadura (%)

Este modelo tiene un valor de R? igual a 0,26, con un tamafio de muestra de

8.276 observaciones.

Se observa que el valor de R? es bajo, debido a la gran variabilidad de la

rugosidad en la direccion transversal y longitudinal de los tramos estudiados.

Sin embargo, como el nimero de observaciones es muy grande, la ecuacion es

estadisticamente significativa.

Para mejorar

el modelo anterior se consider6 como variable la precipitacion

acumulada desde el ultimo reperfilado (PPA en mm), resultando:
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LQD= D (0,3759 — 0,101T2 + 0,0032NA + 0,00101NC) + PPA (- 0,00016 -
0,0000354R + 0,00000883PN — 0,0000218IP))

Este modelo tiene un valor de R? igual a 0,31, con un tamafio de muestra igual

al anterior, por lo que también es estadisticamente significativa.

También se evalu6 el modelo de rugosidad después del reperfilado,
concluyéndose que en este caso, ella depende principalmente de la habilidad
del operador de la motoniveladora. Se observa que los puntos medidos no
siguen un patrén y varian de posicion en forma aleatoria con el tiempo,
corroborando la declaracion de que la correlacion entre Rugosidad y Tiempo es
baja debido a que cambia la posicion de las huellas de las ruedas con el correr

del tiempo.

También se puede concluir que las propiedades de los materiales de la capa de
rodadura, no explican satisfactoriamente su influencia en la predicciéon de la

variacion de rugosidad con el tiempo.
2.3.5 Modelo de Pérdida de Grava en el Tiempo

La perdida de grava esta definida como la variacién de espesor de grava a lo
largo de un periodo de tiempo. Los enripiados dan inicio a un nuevo ciclo de
andlisis de perdida de grava. Si no hubiese ripio, el intervalo de analisis

abarcaria desde la primera observacion hasta el reperfilado siguiente.

Los tres factores identificados como los que mas influyen en la pérdida de
material son: La accion del clima, el transito y la conservacion representada por

el reperfilado.
El modelo quedoé representado en la siguiente expresién matematica:

PC = D (-1,58 + 0,366R + 0,083PN — 0,21IP + 0,0132NA + 0,08INC +
420,45/C)

Donde:

PC : Pérdida de espesor de grava en milimetros
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D :Intervalo de tiempo considerado en centenas de dias
(tiempo/100).

R : Valor absoluto de la pendiente en porcentaje.
IP  :indice de plasticidad en porcentaje.

PN : Porcentaje de material de la capa de rodadura que pasa por el
tamiz 0,074 mm (malla 200).

NA : Transito medio diario de automoviles y utilitarios en ambas

direcciones.

NC : Transito medio diario de buses y camiones en ambas

direcciones.
C : Radio de curvatura horizontal en metros.

El valor de R? de este modelo es igual a 0,60 y el tamafio de muestra utilizada

fue de 604 observaciones.

En funcidbn de la ecuacidn anteriormente descrita se puede observar lo

siguiente:

» La perdida de grava aumenta con la pendiente, el material fino, el
transito de los vehiculos, livianos y pesados, y cuando disminuye el radio

de curvatura.

= Cuando el indice de plasticidad aumenta, la perdida de grava disminuye,
ya que el indice representa la capacidad de aglutinamiento de material

fino.

* A medida que aumenta la frecuencia de reperfilado disminuye la pérdida

de grava.

Se realiz6 sin éxito la tentativa de incluir en el modelo la precipitacion
pluviométrica acumulada, ya que los resultados fueron contrarios a la

experiencia.
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2.3.6 Conclusiones del Estudio Brasilefio

Los investigadores concluyeron que los resultados obtenidos eran inadecuados
para uso generalizado, motivo por el cual deberian ser usados con cautela y
reserva. Se recomendaron estudios adicionales para obtener modelos mas
realistas y confiables que puedan ser ampliamente utilizados en Planeamiento
Vial.

Posteriormente, entre los afios 1983 y 1985, Williams Paterson, investigador
del Banco Mundial, realizé un analisis para suprimir ciertas tendencias altas del
modelo y estim6 la rugosidad promedio durante el ciclo de reperfilado,
expresiones de rugosidad minima, maxima y variacion de la rugosidad en el

tiempo. Estas expresiones estan incorporadas en los modelos del HDM-III.
2.4  VALIDACION DEL MODELO DE DETERIORO — LORENA ARAYA

El objetivo del experimento para la validacion de los modelos de deterioro
realizados por Lorena Araya, fue lograr una toma de datos en terreno para
realizar el andlisis del modelo de deterioro de caminos no pavimentados. En
este estudio las caracteristicas analizadas fueron geometria, transito,
propiedades del suelo y la rugosidad que presentaban los caminos en el

periodo de estudio.

La tabla siguiente nos detalla un resumen de las caracteristicas de los caminos
considerados en el estudio. La toma de datos se realizé entre los afios 1986 y
1987.

Los caminos no pavimentados seleccionados para este estudio fueron un total
de siete, eligiendo de entre ellos 15 tramos. Para cuantificar el deterioro de los
caminos seleccionados, el estudio se aboc6é en forma especial a medir la
evolucion de la rugosidad durante un periodo de tiempo, considerando éste
como el factor mas representativo del deterioro para esta clase de caminos. El

periodo de observacion abarco alrededor de un afio e incluyo una estaciéon

™ Araya Carvajal, Lorena (1988). Validacién del Modelo de Deterioro Brasilefio de Caminos no
Pavimentados. Aplicacién al caso chileno. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Chile. Santiago de Chile.
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seca y otra himeda.

Tabla 2.1: Caracteristicas de los tramos testigos

Variables Media | Desv. St. Min Max
NUmero de tramos: 15
Largo (m) 1.343 732 2,53
Pendiente (%) 1,9 0 6,8
Ancho de la via (m) 7,9 6 10
Curvatura (°/km) 45 80 0 260
Precipitacién (mm/afio) 656 290 179 1.114
Caracteristica del material
% Pasa malla 10 50 13 35 79
% Pasa malla 40 34 10 21 52
% Pasa malla 200 15 5 9 23
indice Plasticidad 3,4 4.8 0 12
Limite liquido 7,6 9,6 0 25
Transito medio diario (ambos sentidos)
Automoviles 108 36 42 147
Camionetas 105 40 40 173
Camiones 2 ejes 57 17 27 83
Camiones + 2 ejes 7 4 2 14
Buses 10 6 25 4
Informacion sobre medidas de rugosidad
Rugosidad NAASRA (mm/km) 11.435 2.947 4.798 19.337
Rugosidad - IRI 13,5 6,6 19
Numero de Observaciones 752

De los resultados obtenidos en el estudio, se destacan algunos comentarios

importantes sobre el uso de los Modelos de Deterioros.
2.4.1 Uso del Modelo de Deterioro HDM-II

Por los resultados obtenidos en el estudio se puede afirmar que el modelo
siempre estima valores por debajo de las rugosidades medidas. Por lo tanto, no
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se estaria confiando en sus resultados especialmente en la estimacion de la

rugosidad promedio para una cierta politica de conservacion.

Referente al rango de rugosidad, los datos de terreno se encuentran dentro de
lo observado en el estudio de Kenya, no asi las condiciones de los tramos
como la plasticidad, tamafio maximo y otros, por lo cual creemos que este es el
factor principal por lo que el modelo presenta un aumento de rugosidad no muy
pronunciado en caminos de grava. Se recomend6 medir la rugosidad minima
para ser utilizada en la ecuacion de proyecciéon de la rugosidad, con esto se

estaria disminuyendo la diferencia entre lo estimado y lo real.
2.4.2 Uso del Modelo de Deterioro HDM-II

Los resultados que muestran los cuadros comparativos entre los datos de
terreno y los valores estimados por el modelo, se encuentran dentro de los
rangos aceptables, excepto el de rugosidad maxima. Para el célculo de la
rugosidad promedio, el valor de la rugosidad maxima es influyente en el
resultado, por lo que conviene utilizar datos méas apropiados a la realidad

nacional.
2.4.3. Conclusiones — Estudio Lorena Araya

Finalmente el estudio de Lorena Araya concluye para los modelos del HDM-II y

HDM-11I lo siguiente:
i) Modelo de Kenya: HDM-II
Ventajas del Modelo:

" Facil uso del modelo, el usuario solamente necesita el tipo de

carpeta, el transito y la cantidad de lluvia anual.

" Los rangos de las variables chilenas estan dentro de los rangos

de las estudiadas en Kenya.
Desventajas del Modelo:

" Este modelo siempre se mantuvo por debajo de los datos
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medidos, lo cual puede falsear los beneficios de la conservacion

de caminos.

. No es generalizado. Las caracteristicas del suelo (indice de
plasticidad y granulometria) no se utilizan como variables de
entrada en las ecuaciones. Tampoco las caracteristicas
geométricas, salvo en los modelos de grado de soltura del

material. Se le da mucha importancia al transito.

" En épocas de lluvia el aumento de la rugosidad es mayor que en
épocas secas. Esto se opone a lo medido en el &rea de estudio.

Recomendaciones:

. Para utilizar la ecuacién de progresion de la rugosidad se debe
conocer la rugosidad minima. El estudio recomienda un valor de
4.400 mm/km BI.

" Se recomienda la siguiente relacion para llevar de Bl a IRI:
IRI = 0,0032*B1%%°

Modelo de Brasil: HDM-III

Ventajas del Modelo:

. Es mé&s generalizado. Considera caracteristicas del suelo,

geometria condiciones ambientales y tipo de vehiculo.

" En épocas de lluvia resultd ser un buen modelo de simulacion de
rugosidad.
" El rango de rugosidad es mas amplio que el de Kenya, 1o mismo

gue el transito.

" La estimacion de la rugosidad minima estuvo dentro del rango

medido en el area de estudio.
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Desventajas del Modelo:

. El modelo sobrestima la rugosidad cuando la politica de
conservacion considera bajas frecuencias de reperfilados,

menores a tres reperfilados anuales.

" El modelo subestima la rugosidad cuando la politica de
conservacion considera altas frecuencias de reperfilado, mayores

a ocho reperfilados anuales.

. La estimacion de la rugosidad méaxima para los tramos fue muy
alta comparada con la medida. Por otra parte, esto corrige la

tendencia a subestimar que poseia el modelo de Kenya.

" El modelo brasileiio fue disefiado para zonas lluviosas, por lo que
pierde su validez en regiones secas. Se debe tener en cuenta que

la lluvia es una variable importante en el modelo de deterioro.

" El modelo de deterioro brasilefio presenta una baja correlacion,
pero fue aceptado estadisticamente por la gran cantidad de datos

tomados.
Recomendaciones:

. Al igual que el modelo de Kenya, se recomienda no dejar que el
modelo estime las rugosidades de entrada, como son la minima y
maxima. En este estudio se llegd a valores aproximados de 85 QI
y 159 QI, es decir, 6,5 IRl y 12,2 IRI respectivamente.

" Se debe tener en cuenta que al realizar una evaluacion
econdmica, el modelo escoge siempre las politicas de

conservacion que tiene mayor frecuencia de reperfilado.

Respecto de la investigacion y los datos tomados en el area de estudio se

concluyo que:

" El deterioro de los caminos no pavimentados en épocas secas es
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mayor que en estaciones lluviosas. Esto puede deberse al bajo
porcentaje de material fino cohesivo en las estructuras granulares
de la region central, y a valores bajo de humedad de las capas

granulares, reduciendo su capacidad resistente.

" La variacion de la rugosidad producto de un reperfilado es del
orden de un 25% (3.000 a 4.000 mm/km NAASRA).

. A medida que la carpeta de rodadura presenta mayor tamafio

maximo, mayor es el promedio de la rugosidad en el tramo.

. Las caracteristicas geométricas no reflejaron gran influencia en el
deterioro de los caminos. Sin embargo, en épocas lluviosas, los
caminos con pendiente y curvatura presentaron una menor
rugosidad promedio. Este fenbmeno puede deberse a una mejora
de la drenabilidad de la superficie de la capa granular debido a la
pendiente longitudinal y transversal (curvas), y en razon a una

mayor porosidad por déficit de finos en la estructura granular.
2.5 COMPORTAMIENTO CAMINOS NO PAVIMENTADOS — JOSE GARCIA*

Los modelos de deterioro que se aplican en Chile se basan en el analisis del
estudio de Brasil — PNUD®. Como se expresé en el punto anterior, dichos
modelos fueron validados en el estudio de Lorena Araya', en el cual se
cuestiona su uso directo. El trabajo efectuado por José Garcia tuvo como
objetivo calibrar los modelos de deterioro ocupados en la actualidad y ademas
proponer politicas de conservacion, con frecuencias y/o umbrales predefinidos
que respondan a un nivel de exigencias basandose en lo obtenido en la

practica y los resultados a través del modelo HDM-III.

Para lograr la calibracién de los modelos de deterioro del HDM-III, se efectio

2 Garcia Aranzaes, José (1993). Estudios de caminos no pavimentados de la zona central de
Chile. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil. Universidad de Chile. Santiago de Chile.
13 william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.

14 Araya Carvajal, Lorena (1988). Pavimentados. Aplicacién al caso chileno. Memoria para
optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile. Santiago de Chile
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un seguimiento de las variables de Rugosidad y Pérdida de Material en

diferentes tramos de algunos caminos de la zona central de Chile.

Las mediciones de rugosidad abarcaron el periodo comprendido entre

noviembre del afio 1992 y agosto de 1993.
2.5.1 Resultados de la Medicion de la Pérdida de Material

Para medir la Pérdida de Material se utilizaron dos métodos de mediciones,
uno de ellos fue el método de las calicatas, que no es otra cosa que sondeos
que permiten observar y medir el espesor de carpeta remanente. El otro
método utilizado fue el topografico, que mide directamente la disminucién del
espesor de la carpeta efectuando una nivelacion con respecto a una cota

conocida.

Se puede ver que los resultados en promedio arrojados dicen que la Pérdida de
Material alcanza aproximadamente a unos 40 mm al afio, esto medido con el
método de las calicatas que presenta una gran dispersion al observar las
mediciones particulares. Por otra parte, el método topografico obtuvo
mediciones mas estables que arrojaron valores mayores, del orden de 64 mm

al afio.
2.5.2 Analisis de Rugosidad en los Tramos Testigos
) Rugosidades Minimas

El modelo del efecto de Reperfilado, nace de la condicion de rugosidad
mas baja que puede alcanzar el camino (Rlmin) y sobre la cual las

actividades de mantenimiento no tienen mayor efecto.

La rugosidad minima (Rlnn), es la aspereza mas baja que puede
alcanzar un camino, bajo la cual no se puede reducir mas el grado de
ésta. La rugosidad minima depende del tamafio maximo de las particulas

del material y de la pendiente de gradacion media del material.

Del conjunto de datos tomados en terreno, la rugosidad minima

alcanzada fue de 4.676 mm/km 6 6,4 m/km IRIl. Ademas, no se aprecio
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una relacion directa entre la rugosidad minima y el tamafio maximo de la

particula o el transito medio diario anual (TMDA).
i) Rugosidad Méxima

El modelo adoptado por el HDM circunscribe a la rugosidad o aspereza,
a un limite superior alto, rugosidad maxima (Rlmax), desde la cual una
funcion convexa decreciente con tasa exponencial inversa desciende
hasta el valor esperado. La rugosidad maxima es funcién de las

propiedades de los materiales y la geometria del camino.

Se puede apreciar de los datos del estudio, que la rugosidad maxima
alcanzada en las mediciones fue de 18.578 mm/km 6 18,6 m/km IRI.

i) Andlisis de Rugosidades Antes y Después del Reperfilado

Basados en los gréaficos de rugosidad en funcién del tiempo de algunos
caminos estudiados, se pudo extrapolar las rugosidades aproximadas
antes y después del reperfilado. El resultado obtenido indica que existe
una variacion del 46% entre la rugosidad del antes y del después del

reperfilado.
2.5.3 Rugosidad en las Estaciones Climéticas

En el estudio se pudo apreciar claramente que a pesar del corto tiempo de
lluvia analizado, se present6 una rugosidad promedio mayor en practicamente

todos los tramos, en comparacién con el periodo seco.

A pesar que los resultados del modelo contradicen lo obtenido en el estudio
chileno para la misma zona, se considera que representa efectivamente la
evolucion de la rugosidad, ya que de acuerdo a lo observado en el periodo de
lluvias, el agua al acumularse sobre la superficie de la carpeta sumado al paso
de los vehiculos, los baches se producen con mayor facilidad, es decir, al
existir un mal bombeo del camino debido a la acumulacion de material a los
costados del camino, estos evitan que el agua drene rapidamente de la

superficie de la carpeta de rodado; esto sumado a un cierto transito de
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vehiculos, se produce un aumento de los baches, las grietas de erosion por

efecto drenante de las aguas lluvias y por ende la rugosidad.

Este resultado concuerda con lo obtenido en estudios de otros paises en donde
la rugosidad aumenta al llegar el periodo de lluvias, es por ello que a pesar de
todos los errores asociados en este tipo de mediciones, se considerd que los

resultados efectivamente muestran la evolucion de la rugosidad.
2.5.4 Calibracion de los Modelos de Deterioro

La intencién de efectuar la calibracién, no fue otra cosa que una forma de
ajustar los modelos originales desarrollados por Paterson en su estudio de
Brasil, conservando sus formas funcionales y modificar los coeficientes para

acomodar los resultados a la realidad chilena.
) Calibracion del Modelo de Rugosidad

El modelo de rugosidad mostrado en su forma analitica en el estudio
brasileio se sustenta entre otros aspectos en un submodelo de
rugosidad maxima, por lo que se partié por calibrar esta formula inicial.

El resultado obtenido en la calibracion fue el siguiente:

Qlmax = 156,9958 + 661,9011 * (05— MGD)*—0,63102 * RF * MMP — 4.804,65 * KCV

Donde:

KCV = Curvatura horizontal promedio del camino, en grados/km
RF = Promedio de subidas mas bajadas del camino, en m/km
MGD = Relacion del material en gradacion polvo

MMP = Precipitacion media mensual, en mm/mes

Para esta calibracion se llegé a un error estandar de 23,70 y un
coeficiente de correlacién maltiple de R? = 0,35. Esta baja correlacién es
mayor que la obtenida por los modelos brasilefios, considerando este

modelo mas ajustado al caso chileno.
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Para calibrar el modelo completo de progresién de la rugosidad, se
procedi6 a obtener el parametro “c” encontrado por Paterson®® y que

esta determinada por la relacion:
Qlre2 = Qlmax — b * (Qlmax - Qltc1)
Donde:
b =expc* (TG, -TG;,)] donde:0<b<1
c =-0,001*0,461+0,0174*(ADL)+0,0114*(ADH)-0,0287*(ADT)*(MMP/1000)]
En tanto que las variables son:

Rugosidad al tiempo TG4, en m/km IRI

Rltc1

Rugosidad al tiempo TG, en m/km IRl

Rlte2
TGi= Tiempo desde la ultima nivelacion, en dias

ADL = Transito medio diario liviano (bajo 3.500 Kg) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias

ADH = Transito medio diario pesado (sobre 3.500 Kg) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias

ADT = Todo el transito medio diario (livianos mas pesados) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias
El ajuste del pardmetro “c” entrego el siguiente resultado:
¢ =0,451941 - 0,00261 * ADL + 0,005967 * ADH - 0,07158296 * ADT * MMP

Con un error estandar de 0,25 y un coeficiente de correlaciéon R? = 0,040,
mostrando una baja correlacion del modelo con lo medido en el estudio.
Dado los resultados obtenidos en este modelo de progresion de

rugosidad, se decidi6 solo linealizar la rugosidad maxima.

5 william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.
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Posteriormente como una forma de verificar el grado de incidencia de los
factores mas importantes que influyen en estos modelos y comprobar la

variabilidad que presentan, se realizé un analisis de sensibilidad.

Los resultados demostraron que efectivamente la progresion propuesta
ajusta la prediccion de la rugosidad maxima a lo observado, pero se
consider6é que no es suficientemente sensible a factores importantes
como lo son el transito y la lluvia en los porcentajes sefialados. De este

modo, Su uso no es recomendable.

Se propuso como alternativa ingresar la rugosidad maxima (Qlmax) con
un valor de 273 QI 6 21 IRI como dato de entrada del modelo, valor que

fue el méximo obtenido en el estudio.
Calibracion del Modelo de Reperfilado

La ecuacion para estimar la rugosidad después del reperfilado, se
expresa como funcién lineal de la rugosidad antes del reperfilado, de la

pendiente de gradacion media del material (MG) y la rugosidad minima.
El resultado de la calibracion fue:
Qlmin =-19,906 * D95-0,07753 * (D95 * MG) + 119,26552

Con un error estandar igual a 25.3 QI y un coeficiente de correlacion R?
= 0,010, demostrando que dada esta infima correlacién el modelo no es
aplicable al caso chileno. Se propone como alternativa ingresar la
rugosidad minima como dato de entrada al ejecutar el programa,

ocupando los siguientes valores:
Qlmin = 83 QI para caminos de grava
Qlmin = 90 QI para caminos de tierra

Con la salvedad anterior se procedio a calibrar la relacion que da cuenta
del efecto de reperfilado. Para ello se intenté obtener el parametro “a”

de la expresion:
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i)

Qldespués = lel'n +a* (Qlantes = lel'n)
El resultado de esta operacion fue:
=-0,2617 + 1,38738 * MGD

La regresion entregé un error estandar de 0,114 y un coeficiente de

correlacion R? = 0,629.

Se debe sefalar ademas, que el efecto de reperfilado baja la rugosidad
en un 45% aproximadamente, entre la situacion antes de reperfilar y la

condicion final.

Al comparar los datos medidos con el propuesto y el original, se
concluyé que el orden de magnitud de los resultados de ambos es muy
similar, teniendo el modelo propuesto una mejor aproximacion a los

valores medidos.

Se recomendd ajustar este efecto introduciendo la rugosidad minima
como dato de entrada en el programa (HDM — Ill) e incorporando los

valores encontrados para el factor “a”.

Los restantes modelos que involucra la rugosidad no necesitan ajustes al
caso chileno, ya que corresponden a un analisis matematico de la
rugosidad media en el afio y de reperfiladura frecuente que se basan en

los modelos ya analizados.

En cuanto al modelo del efecto de la compactacién sobre la progresion
de la rugosidad, no fue posible analizarlo, ya que considera recebos con
y sin compactacion mecénica, que por razones de tiempo y recursos no

resultaron posibles de realizar en el estudio.
Calibracion del Modelo de Pérdida de Material

El segundo modelo de deterioro del HDM - Ill, esta referido a la
cuantificacion de la Pérdida de Material, es decir, intenta predecir la

disminucién del espesor de la carpeta de grava o tierra del camino.
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Con los pocos datos que se tenian para efectuar la calibracion se llegé al
siguiente resultado:

MLA =72,346 + 76,998 * MMP * RF + 0,0661 * ADT —2.095,0 * ADT *MMP * Pl —
0,34278 * ADT*MMP * PO75 — 12,2067 * MMP * ADT
MLA = Pérdida anual de material, en mm/afio
MMP = Precipitacibn media mensual (mm/mes)
PO75 = Porcentaje de material que pasa malla # 200
PI = [ndice de plasticidad
RF = Subidas mas bajadas (m/km)
ADT = Transito medio diario anual (vehiculos/dia)

El error estandar obtenido del andlisis fue de 3 mm y un coeficiente de
correlacién R? = 0,999, valor que indicaria una gran precisién entre el
modelo y los resultados empiricos, pero como se trata de un namero
minimo de mediciones (9), con respecto al nimero de variables, no

corresponde a un buen indicador en este caso.

Al realizar un analisis de sensibilidad del modelo, se comprobd que al
igual que el modelo original, falla al aumentar la precipitacion promedio
mensual y el transito, prediciendo una menor pérdida de material para
estos casos. Esto indicaria que el modelo no debe aplicarse en nuestro
pais, por lo que es necesario realizar un estudio mas acabado para tener

un modelo definitivo.
2.5.5 Conclusion estudio José Garcia

El estudio tuvo como objetivo uUltimo, ajustar los modelos de deterioro para
caminos no pavimentados que incluye el HDM — Il y sefialar las tendencias en

el deterioro de estos caminos.

Se comprobd gue los modelos no representan fielmente el caso chileno, ya que
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poseen muy baja correlacion con los datos medidos, por lo que estos no

pudieron ser ajustados. Ademas se pudo detectar que el modelo de Pérdida de

Material contradice lo que sucede en la realidad para los rangos de material

fino que se utiliza en nuestro pais.

Se considera que los coeficientes de correlacion encontrados al analizar el

comportamiento de rugosidad en el tiempo, no pueden ser aceptados como

razonables, a pesar del gran error asociado a este tipo de mediciones, ya que

se trata de un niumero muy pequefio de datos. Se estima que las diferencias

detectadas se deben principalmente a dos razones:

Al rango de precipitacion media mensual, que en el caso brasilefio

supera aproximadamente 4 veces el de la zona central del pais; y

Al porcentajes de fino de los materiales constitutivos de los caminos

chilenos respectos de los brasilefios, fuente de los modelos incorporados
en el HDM — llI.

Tendencias Encontradas en el Estudio

El rango de rugosidad media para caminos no pavimentados de la
zona de estudio fluctia entre 6.3 y 21 m/km IRI. De acuerdo a lo
detectado, se puede alcanzar valores de hasta 25 m/km IRI en

tramos muy cortos (aproximadamente 50 metros).

La perdida de material en la zona de estudio varia entre 0 y 13 cm
anuales de acuerdo a lo medido. Estos valores son cuestionables ya
que la forma en que fueron determinados no fue con la precision y
exactitud requerida, debido a la carencia de medios para realizar
mediciones con menor error asociado, se sugirié en un futuro estudio

implementar nuevos sistemas de medicion.

De acuerdo a lo medido se encontré que la geometria no es un factor
muy determinante en el deterioro de caminos, salvo en periodos de
lluvias en que caminos con gran pendiente (> 5%) se conservan

mejor que los de pendiente baja. La explicacién de acuerdo a lo
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observado puede deberse a que en épocas de lluvia disminuye
considerablemente el transito y la pendiente mejora la drenabilidad,
evacuando en menor tiempo el agua de la superficie del camino. En
tanto que en caminos con baja pendiente, estos son mal drenados,
acumulandose con mayor facilidad el agua sobre la capa superficial;
sumado el efecto del transito, nos encontramos con que se produce,
con gran rapidez, una gran cantidad de baches de tamanos

variables, con el consiguiente aumento de la rugosidad.

= Se comprobd que existe una relacion muy estrecha entre la

rugosidad y la conservacion aplicada.

= Se encontrd que el efecto del reperfilado disminuye la rugosidad del
camino en un 45% como promedio, siendo los valores extremos de

20% y 60% como minima y maxima respectivamente.

= Se comprobd que la operacién de conservacion de reperfilado con
compactacion mecanica y riego, disminuye la rugosidad en 65 % lo
que equivale a 8 m/km IRI, pero su efecto sobre el camino no
perdura mas de 45 dias y su costo es muy superior al de un

reperfilado simple.

= Se detecto que las operaciones de conservacion de recebo y bacheo
no son tan malas como el modelo predice y de acuerdo a lo
observado en este estudio se recomienda ejecutarlas acompanadas

por un reperfilado 3 a 4 veces durante el afo.

= Se encontré que el efecto del bacheo baja la rugosidad en un 39%
como promedio, lo que equivale a 6 m/km IRl aproximadamente, este
valor se determiné a través de las mediciones hechas en un solo
tramo, y corresponde al caso particular ya que no pudo ser

implementada esta operacién en otros caminos.

= No se detectaron relaciones entre las propiedades geotécnicas de la

carpeta de rodado del camino y las variables estudiadas, esto se
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debié principalmente a la aplicacion de distintas politicas de

conservacion en cada caso.
i) Ajuste de los Modelos de Deterioro del HDM - I

A pesar que los modelos no representan fielmente el caso chileno, se
logré encontrar rangos que limitan las tendencias de éstos. En el caso

de la rugosidad maxima se encontraron dos valores:

* Qlnax (1) = 242 QI: Este valor corresponde al maximo medido en el
seguimiento de la evolucion de la rugosidad. Es mas representativo
para caminos que tengan al menos una conservacion al afio. Se
observd que los caminos sin conservacion presentaban rugosidades
cuyo crecimiento disminuia al superar los 17000 mm/km o 17 m/km

IRI, es decir, la pendiente de la curva en este caso tendia a cero.

* Qlnax (2) = 273 QI: Este valor corresponde al maximo medido en el
estudio y cuya forma de medicion de rugosidad difiere del método
tradicional y corresponde a un camino en pésimas condiciones, con
sobretamafio y muy bacheado lo que no representa el promedio de

los caminos no pavimentados de nuestro pais.

En el caso de la rugosidad minima (Qlmin) Se encontr6 el valor de 6.4
m/km 6 4676 mm/km Naasra, correspondiendo al efecto producido por
un reperfilado con compactacion y riego quedando el camino en optimas

condiciones.

Se recomienda introducir estos valores extremos Qlmax = 21 m/km IRl y
Qlmin = 6.4 m/km IRl como datos de ingreso del HDM-III, evitando las

predicciones erradas del modelo.

El efecto del reperfilado puede ser ajustado a los valores encontrados
en este estudio. Con respecto a la pérdida de material se propone
hacer un estudio mas extenso y minucioso para determinar un nuevo

modelo que se ajuste al caso chileno.
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ESTUDIO DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS ESTABILIZADOS CON
BISCHOFITA EN LA REGION DE ANTOFAGASTA - CHILE

3.1 INTRODUCCION

Asumiendo que la aplicacion directa de las expresiones encontradas para el
caso brasilefio, no representan fielmente lo que acontece en la realidad chilena
y sus regiones, por ser un territorio muy disimil al brasilefio, ademas de
presentar en toda su extensiéon diferentes zonas climaticas, tipos de suelos,
topografia, transito, etc., es que se plantea la necesidad de ajustar el modelo

HDM-4 a la realidad chilena, en particular a la Regién de Antofagasta.

Para llevar a cabo el ajuste de los modelos de deterioro que cuenta el HDM-1V,
fue necesario hacer un seguimiento a las variables de Rugosidad y Pérdida de
Material en diferentes tramos de algunos caminos de la Region de Antofagasta
de Chile.

El desarrollo de este estudio no podria haber sido posible sin el apoyo y
colaboracion de la Direccion de Vialidad del MOP de la Il Region, en especial
del Departamento de Proyectos de Vialidad de Antofagasta, el Laboratorio
Nacional de Vialidad (LNV) y del Laboratorio Regional de Vialidad.

3.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

La importancia del proceso de ajustar los modelos de comportamiento esta en
el impacto econdémico, ya que debido a la influencia directa en el inicio y
progresion de los deterioros del camino, se hace necesaria una adecuada
adaptacion de ellos, de modo que se pueda efectuar una evaluaciéon econémica

certera de los proyectos viales.

En el caso de las capas granulares, los modelos de deterioro consideran dos
variables de respuesta; la rugosidad que es un indicador y que afecta los
costos de operacién de los vehiculos y la perdida de material que es el principal

deterioro asociado a los costos de conservacion.
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A su vez, una correcta evaluacién econdmica nos permitira definir una eficiente
planificacion en el contexto del ciclo de gestion. Recordemos que la
planificacién comprende el analisis del sistema de carreteras en su conjunto v,
tipicamente, requiere la preparacién de presupuestos a medio y largo plazo o
estratégicos, de estimaciones de gastos de desarrollo y conservacion de
carreteras bajo diferentes supuestos econdmicos y presupuestarios. Se pueden
hacer previsiones de las condiciones de redes de carreteras bajo diversos
niveles de financiacién en términos de indicadores clave, junto con previsiones

de los gastos necesarios bajo partidas presupuestarias definidas.

Es por ello que el objetivo principal de la investigacion es ajustar los modelos
de comportamiento de caminos no pavimentados del HDM-4, especificamente
los modelos de rugosidad y pérdida de material, para las vias no pavimentadas
de la Regién de Antofagasta de Chile, segun las caracteristicas propias de las

mismas.,

Con respecto a la progresion de la rugosidad, el modelo existente predice esta
variable con valores que escapan de los resultados empiricos existentes,
siendo necesario efectuar un ajuste de los actuales modelos. Para tal efecto, se
utilizaran mediciones efectuadas en terreno y existentes de rugosidad y de
pérdida de material; las consideraciones y recomendaciones efectuadas a los
modelos brasilefios expuestos en los estudios hasta hoy realizados, y las

actividades de conservacion de la Direccion Regional de Vialidad de Chile.
3.3 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio donde se realizd el seguimiento de los caminos no
pavimentados de red vial chilena, fue la zona correspondiente a la Region de
Antofagasta. El trabajo se Ilimitd solo a los caminos no pavimentados
estabilizados con bischofita de esta zona, debido a restricciones de recursos y

disponibilidad del equipo de rugosidad del Laboratorio Nacional de Vialidad.
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CHILE - REGIONES

Figura 3.1: Zona de caminos en estudio — Region Antofagasta (ll)
3.4 APORTE DE LA BISCHOFITA EN CAMINOS NO PAVIMENTADOS

La Bischofita es un estabilizador quimico y agente de control de polvo para
caminos no pavimentados. Se compone mayoritariamente de Cloruro de
Magnesio Hexahidratado (Bischofita). Su apariencia es transparente, cristalina

y sin olor.

La Bischofita se produce de manera natural a partir de salmueras ricas en
magnesio existentes en el Salar de Atacama. Estas salmueras son bombeadas
y depositadas en pozas de evaporacion solar donde cristaliza, proceso que es
controlado en forma continua con el propdsito de asegurar la calidad del
producto. Su manera de funcionar es gracias a su alta higroscopicidad que
permite atraer y retener la humedad, aminorando de este modo la pérdida de
particulas finas del suelo y controlando la emision de polvo. La Bischofita
aglomera las particulas finas produciendo superficies de rodado duraderas.
Ademas provee resistencia a la accion abrasiva del transito debido a la
formacion de una cubierta en la superficie del camino producida por su

cristalizacion.
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Su forma de uso es diluyendo la Bischofita en agua formando una solucién de
cloruro de magnesio, pudiendo ser usado como estabilizador de capas de
rodado (mezclandola homogéneamente con el suelo del camino) o como

agente de control de polvo (riego sobre superficie del camino).

La Bischofita es utilizada con éxito en caminos no pavimentados y faenas
mineras de Peru y Chile, y en centros urbanos y agricolas del centro y norte del
pais. El Cloruro de Magnesio es usado en todo el mundo siendo Norteamérica
el principal mercado. En esta region soluciones de cloruro de magnesio se
utilizan con éxito en areas ambientales sensibles como caminos del Servicio

Forestal de los Estados Unidos.

La Bischofita ademas mejora la trabajabilidad de los suelos, reduce el
contenido de humedad oOptimo y en algunos casos aumenta la densidad de

compactacion.
3.5 CRITERIO DE SELECCION DE CAMINOS

Para seleccionar los caminos se ocuparon dos criterios; el primero esta
relacionado con la factibilidad de medir la rugosidad y el segundo la pérdida de

material.

En ambos caso, los caminos seleccionados deberian cumplir con los siguientes

requisitos:

a) Caminos pertenecientes a la red vial chilena sobre los cuales se tienen

programas de inversion especifica, cuya clasificacion es la siguiente:

= Tipo A : Caminos nacionales que pertenecen a la red vial

estructurante del Pais.

= TipoB : Caminos Regionales Primarios que pertenecen a la red

vial estructurante del Pais.

= TipoC : Caminos Regionales Secundarios de importancia a nivel

provincial.
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= TipoD : Caminos Comunales Primarios de baja importancia

como estructurante de los viajes.

= TipoE : Caminos Comunales Secundarios de baja importancia

como estructurante de los viajes.

En el estudio, sélo se incluyeron caminos de la clasificacion A y B, por
tratarse de caminos no pavimentados considerados en el programa de
gobierno “Caminos Basicos 5000” que tiene como objetivo disminuir el
mantenimiento y la contaminacion ambiental por emanacién de polvo a

través de la aplicacion de bischofita.

b) El estado de los caminos que se encontraron comprendié desde muy

buenos hasta regulares.

c) Caminos que tuvieran censo de transito regular, con el objeto de tener

posibilidades de comparar los resultados.
d) Transitabilidad durante todo el periodo de estudio.
e) Con distintos transitos medios diarios anuales (TMDA).

f) Para medir la Pérdida de Material, se requiri6 que los caminos tuviesen

una capa granular superior a 5 centimetros de espesor.

[Me jillones 62
Ruta 1 32

Ruta — B - 400 Ruta — B - 55

Figura 3.2: Caminos no pavimentados, estabilizados con bischofita — Region

Antofagasta
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La ndbmina de los caminos elegidos que cumplian con las condiciones antes

sefaladas, se indican en las tablas siguientes:

Tabla 3.1: Caminos no pavimentados de la Regién de Antofagasta seleccionados

para medir rugosidad

ROL | CLASE REGION NOMBRE DEL CAMINO ZONA
21-CH A Antofagasta | Calama — Ollagle Depresion Andina
B-55 B Antofagasta | Cruce ruta5 - Socompa Depresion Intermedia
B-155 B Antofagasta | Cruce ruta 21 - CH — Linzor Depresion Andina
B-165 B Antofagasta | Vado Rio Salado — Toconce Depresion Andina
B-169 B Antofagasta | Chiu-Chiu - Vado Rio Salado Depresion Andina
B-180 B Antofagasta | Maria Elena — Cruce Ruta 24 Depresién Intermedia
B-207 B Antofagasta | Cuesta Barros Arana — Rio Grande Depresion Andina
B-400 B Antofagasta | Estacion Uribe — Guanaquitos Cordillera de la Costa
B-955 B Antofagasta | La Isla — Altamira Depresion Intermedia

Tabla 3.2: Caminos no pavimentados de la Region de Antofagasta seleccionados

para el estudio de pérdida de material

ROL | CLASE REGION NOMBRE DEL CAMINO ZONA

B-55 B Antofagasta | Cruce ruta5 - Socompa Depresién Intermedia
B-207 B Antofagasta | Cuesta Barros Arana — Rio Grande Depresion Andina
B-400 B Antofagasta | Estacion Uribe — Guanaquitos Cordillera de la Costa
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Figura 3.3: Ubicacidon geografica de los caminos testigos
3.5 CRITERIO DE SELECCION DE LOS TRAMOS TESTIGOS

Junto con seleccionar los caminos, se seleccionaron los tramos testigos en
cada camino. Para el estudio de la rugosidad el criterio ocupado fue el

siguiente:

i) El largo del tramo recomendable es entre 500 y 3000 metros para

facilitar las mediciones de rugosidad segun las condiciones de cada
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i)

ii)

camino, con lecturas de conteo cada 50, 100 6 200 metros.

Los puntos referenciales, tanto inicial como de fin de tramo, debian ser
de facil ubicacion, en lo posible inmdviles en el tiempo y espacio, por ello

se procedi6 a balizar los tramos.
Homogeneidad del suelo de la capa a lo largo del tramo.

Homogeneidad geométrica a lo largo del tramo; las zonas de curvas o
rectas, tomarlas en lo posible en forma separada, evitando tramos con
geometria mixta, fundamentalmente para evitar una posible distorsion en
los valores medidos por efectos de una reduccion de la velocidad media
del transito medio diario en las zonas de curvas. Este criterio fue

imposible de cumplir en la mayoria de los caminos.

El tramo no deberia estar en zonas urbanas, ya que dificulta la medicion
de rugosidad, en especial para mantener la velocidad constante durante

la medicion.

Para determinar la Evolucion de la Rugosidad en el tiempo se consideraron 18

tramos que se caracterizaron con las letras CR (Camino-Rugosidad), los cuales

se detallan en la tabla 3.3.

El criterio ocupado para los tramos en que se midi6 la Pérdida de Material fue

el siguiente:

Homogeneidad del suelo de la capa a lo largo del tramo
Homogeneidad geométrica del tramo.

Capa de grava superior a cinco centimetros.

Largo aproximado de ciento veinte metros.

Con politicas de conservacion conocidas.

En este caso, se eligieron nueve tramos que se caracterizaron con las letras

CPM (Camino-Pérdida de Material), los cuales se detallan en la tabla 3.4.
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Tabla 3.3: Tramos elegidos para medir rugosidad

Tramo Ruta TMDA Provincia Km - Inicial Km. - Final
CR1 21Ch 66 El Loa 70,00 71,40
CR2 21Ch 66 El Loa 71,50 72,90
CR3 B-55 126 Antofagasta 15,60 18,60
CR4 B-55 126 Antofagasta 22,00 25,00
CR5 B-155 17 El Loa 1,00 4,00
CR6 B-155 17 El Loa 4,50 7,50
CR7 B-165 29 El Loa 37,00 39,00
CR8 B-165 30 El Loa 39,00 41,00
CR9 B-165 30 El Loa 41,00 43,00
CR10 B-169 22 El Loa 3,00 6,00
CR11 B-169 22 El Loa 7,00 10,00
CR12 B-180 319 Tocopilla 13,00 16,00
CR13 B-180 319 Tocopilla 25,00 28,00
CR14 B-207 20 El Loa 6,30 8,80
CR15 B-207 20 El Loa 9,00 11,50
CR16 B-400 190 Antofagasta 1,00 5,00
CR17 B-400 190 Antofagasta 6,00 10,00
CR18 B-400 190 Antofagasta 16,00 20,00
CR19 B-400 190 Antofagasta 21,00 25,00
CR20 B-955 62 Antofagasta 43,00 46,00
CR21 B-955 62 Antofagasta 46,00 49,00

Tabla 3.4: Tramos elegidos para medir pérdida de material

Tramo Ruta TMDA Provincia Km - Inicial Km. - Final

CPM1 B-55 131 Antofagasta 13,45 13,57

CPM2 B-55 131 Antofagasta 13,60 13,72

CPM3 B-55 131 Antofagasta 13,80 13,92

CPM4 B-207 20 El Loa 10,66 10,78

CPM5 B-207 20 El Loa 10,80 10,92

CPM®6 B-207 20 El Loa 11,00 11,12

CPM7 B-400 190 Antofagasta 25,00 25,12

CPM8 B-400 190 Antofagasta 25,20 25,32

CPM9 B-400 190 Antofagasta 25,40 25,52
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3.6 DISENO DEL ESTUDIO

Para determinar la importancia de los factores que inciden en el deterioro de
los caminos no pavimentados estabilizados con bischofita, se aboc6 en forma
especial a medir la evolucion tanto de rugosidad como de pérdida de material

que presentaban los tramos escogidos en un periodo de tiempo.
3.6.1 Evolucién de la Rugosidad

Para determinar la evolucién de la rugosidad a través del tiempo, se trabajo con
la base de datos de la Direcciéon Regional de Vialidad mas una medicion en

campo en el periodo en estudio.

El procedimiento de medicion consistié en pasar un rugosimetro MIS4 a una
velocidad constante de 50 kph una vez por sentido, midiendo la regularidad

superficial de la huella externa.

El rugosimetro MIS4 es un medidor de Regularidad Superficial del tipo
respuesta, que permite la recoleccion y presentaciéon de la regularidad del
pavimento o IRI. Su principio de funcionamiento esta basado directamente en
la evaluacion de la respuesta dinamica de un vehiculo, es decir, mide las
aceleraciones verticales acumuladas percibidas por la suspension del vehiculo

al recorrer la superficie de rodado.

El equipo va montado en un vehiculo acondicionado para la instalacion de un

acerelerémetro, un odémetro y un computador que procesa la informacion.
3.6.2 Evolucion de la Pérdida de Material

Para determinar la evolucion de la Pérdida de Material a través del tiempo se
procedié a medir ésta en forma regular durante un periodo de 6 meses,

mediante dos métodos: “Calicatas y Topografico”.

El método topografico se implement6 fundamentalmente para evitar el deterioro
de las capas de rodado con la perforacion de calicatas, aumentar el numero de
registros y mejorar la precision de las mediciones realizadas por el “Método

Calicatas”.
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i) Meétodo de Calicatas

Este método pretende determinar la Pérdida de Material a través de la
medicion del espesor remanente de la capa, es decir, medir la
disminucién o evolucion del espesor de la capa a través del tiempo, y asi

poder estimar la Pérdida de Material en un afo.

El procedimiento consisti6 en la realizacion de calicatas, cuyas
dimensiones eran 40 cm de largo por 30 cm de ancho y una altura

variable entre 10 y 40 cm dependiendo del espesor de la capa.

Las mediciones se realizaron cada 45 dias por un periodo de seis
meses, extrapolando linealmente para un afo los valores obtenidos en
las mediciones. Se hicieron un total de siete calicatas por tramo segun la

distribucion que muestra la figura 3.4.

Km 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

Huella externa ® Y
pista Derecha

Eje ° ° °

H.uella extlerna ® ®
pista lzquierda

Figura 3.4: Esquema de ubicacion de las calicatas

Por tratase de calicatas relativamente rectangulares era posible medir el
espesor de la capa en sus cuatro costados y asi obtener un valor
promedio por calicata, el cual era nuevamente promediado con los
valores de las -calicatas restantes, obteniéndose un valor mas
representativo del espesor remanente de la capa y por consiguiente de

la pérdida de Material.
Método Topografico

Este método trata de utilizar las ventajas de la topografia para medir la
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Pérdida de Material, la cual consiste en efectuar el método usual de
nivelacion, es decir, conocer los desniveles y cotas respectivas de
ciertos puntos de interés con respecto a una cota dada materializada en

terreno.

Se logré hacer una medicion topografica cada 45 dias por un periodo de
seis meses, extrapolando linealmente para un afo los valores obtenidos
en la medicion. Todas las mediciones se realizaron con la ayuda del

Laboratorio Regional de Vialidad.

El procedimiento del Método Topografico consisti6 en hacer una
nivelacion de cada uno de los tramos medidos por el Método de
Calicatas, con tres puntos en el ancho de la ruta. La nivelacidon
topografica, se realizdé el mismo dia de la medicidon de las calicatas, ésta
pretende verificar la variacion del nivel superficial de la capa y en base a
ello determinar la Pérdida de Material. En la nivelacion topografica se
utilizé como instrumento un taquimetro digital de alta precisién. Ante la
imposibilidad de balizar los puntos de medicion con algun tipo de pintura,
de tal forma de tener la certeza de que las futuras mediciones se
realizaran sobre el mismo punto, solo se opté por referenciar las
mediciones en base al borde de las calicatas, trazando un linea
separada 10 cm del borde de la calicata, perpendicular al eje del camino.
Sobre la linea se trazaban los puntos: huella externa pista derecha, eje y

huella externa pista izquierda.

Km 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
Huella externa Py ® ® ® o L L
pista Derecha
Eje L [ [ [ [ [ L
Huella externa Py ® ) o () [ L

pista lzquierda

Figura 3.5: Esquema de nivelacién topogréfica
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3.7 VARIABLES MEDIDAS EN EL ESTUDIO

3.7.1 Variables Geométricas

» LARGO: Se adoptdé como largo minimo 500 m y maximo de 3000 m.

= PENDIENTE: Las pendientes longitudinales medidas en los tramos

seleccionados variaban desde nula a pendiente media del 3%.

= RADIO DE CURVATURA HORIZONTAL: En general se seleccionaron

tramos con poca curvatura.

= ANCHO DE VIA: Los anchos de via de los tramos variaron entre 5y 9 m.

Tabla 3.5: Variables medidas en el estudio

VARIABLES MEDIA ST,IAD\ESX.RD - LIMlTES,
MINIMO MAXIMO
NUMERO DE TRAMOS =21
PENDIENTE ( RF - m/km) 10,9 10,33 0,5 33,0
CURVATURA (HC - °/km) 35,9 36,76 0,0 128,8
LARGO DE TRAMOS(m) 2.594 723,94 600 3.000
ANCHO DE LA VIA (m) 7,00 1,07 6,00 9,00
PRECIPITACION (mm/mes) 0,68 0,67 0,14 1,43
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
- %" QUE PASA POR MALLA 10 51 6,98 40 69
- %- QUE PASA POR MALLA 40 33 5,25 22 44
-%" QUE PASA POR MALLA 200 17 5,80 8 30
-INDICE DE PLASTICIDAD (%") 5 2,70 1,50 10
-LIMITE LIQUIDO(%) 24 5,30 17 35
TRANSITO MEDIO DIARIO (en los dos sentidos)
- AUTOMOVILES 16 31,20 1 101
- BUSES 6 10,72 1 35
- CAMIONETAS 33 35,31 10 124
- CAMIONES LIVIANOS 9 8,70 1 24
- CAMIONES PESADOS 31 35,66 0 108
INFORMACION SOBRE PERDIDA DE GRAVA
- Numero de Observaciones = 27
- Perdida anual de material (mm) ‘ 27.5 ‘ 11.7 ‘ 12 | 45
INFORMACION SOBRE MEDIDAS DE RUGOSIDAD
- Numero de Observaciones = 600
- Rugosidad medida (IRI) | 50 | 1,04 | 20 | 140

Fuente: elaboracién propia
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Modelo en alzado para calcular el promedio de subidas y bajadas (RF)

i [

RE-Bi+R2+R3+Rn+F1+F2--+Fn {(m)
Lag (Km)

Modelo en planta para calcular el promedio de curvatura horizontal (C)

c-0C1+Ca+Ca+Ca._+Cn

Figura 3.6: llustraciéon subida y bajadas “RF” y curvatura horizontal “HC”"
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3.7.2 Variables Geotécnicas

Las variables geotécnicas que se estudiaron son las que requieren los
modelos, y corresponden a las caracteristicas del material de la capa de
rodadura, ya que segun el estudio brasilefio, para efectos del deterioro, no se

consideran las caracteristicas de la sub-base si la hubiese.

GRANULOMETRIA: Tamano maximo del material granular (mm).
e Porcentaje de material que pasa tamiz 10.
e Porcentaje de material que pasa tamiz 40.
e Porcentaje de material que pasa tamiz 200.
» LIMITES DE ATTERBERG: Limite Liquido e Indice de Plasticidad
» ESPESOR DE LA CAPA DE RODADURA: en mm.
= DENSIDAD EN TERRENO DE LA CAPA: en Kg/cm®.
» RAZON DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)
3.7.3 Variables Ambientales:
Altura sobre el nivel del mar:

Segun el HDM-IV ésta corresponde a una variable ambiental. La region de
Antofagasta se caracteriza por tener cinco zonas geograficas basicas, cada

una de las cuales cuenta con caracteristicas climaticas y ecoldgicas propias.

Estas son: la costa y las planicies litorales (altura media 70 msnm), la zona de
la Cordillera de la Costa (con cerros que sobrepasan los 2.000 msnm), la
Depresion Intermedia (altura media de 1.400 msnm), las serranias del brazo
occidental de la Cordillera de los Andes o Depresion Andina (alturas del orden
de los 2.500 msnm) y el altiplano o Cordillera de los Andes (alturas del orden
de los 6.000 msnm). Ademas, al este de la Depresién Intermedia nace un

nuevo accidente geografico denominado Cordillera de Domeyko (4.300 msnm).
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Cantidad de agua caida:

Las caracteristicas climaticas de la region de Antofagasta son de una marcada
aridez. El desierto se manifiesta plenamente hacia la zona intermedia, donde la
influencia maritima, propia del relieve pierde importancia. La situacién de
extrema aridez en la depresion intermedia y la escasa vegetacion existente,
definen un paisaje natural conocido como desierto de Atacama. En esta region
se localizan cuatros subtipos climaticos desérticos, localizados en franjas

longitudinales®.

» Clima desértico costero nubloso: se localiza a lo largo de la costa, sus
efectos se manifiestan hasta 20 kildmetros hacia el interior, donde la
sequedad atmosférica es mayor, debido a que por causas del relieve, la
influencia maritima es retenida en los cerros de la Cordillera de la Costa.
Las caracteristicas principales de este subtipo climatico se traduce en un
efecto modelador de las temperaturas, produciendo la corriente fria de
Humboldt la presencia de abundante humedad, neblinas matinales y la
ausencia de precipitaciones. Las lluvias registran un leve aumento hacia
el sur del litoral, de igual manera lo mismo ocurre hacia el interior del

altiplano de la regién.

= Clima desértico interior: se desarrolla en la franja intermedia de la
region y corresponde al clima desértico propiamente tal, caracterizado
por una aridez extrema, ausencia de humedad, gran sequedad
atmosférica y una gran amplitud térmica entre el dia y la noche, las
temperaturas diurnas extremas superan los 30° C y en la noche
descienden a 1° C o menos. En las zonas intermedias de las pampas
interiores encerradas por las serranias del oriente de la precordillera
Andina, posee las caracteristicas climaticas mas aridas del norte chileno,
en el desierto de Atacama, las precipitaciones son muy escasas Yy la

humedad relativa es inferior al 25%.

' Inzunza B. Juan Carlos. “Climas de Chile. Capitulo 15 “. Universidad de Concepcion de Chile.
http://www?2.udec.cl/~jinzunza/meteo/meteo.htm
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= Clima desértico marginal de altura: se localiza entre los 2000 y 3500
metros sobre el nivel del mar, el cual presenta mayor cantidad de
volumen de precipitaciones en los meses de verano, con valores entre
20 y 60 mm anuales, esto permite el asentamiento de poblados
cordilleranos como San Pedro de Atacama, Toconao, Chiu-Chiu entre

otros.

= Clima de estepa de altura: se localiza preferentemente en las areas de
los bordes 0 margenes de los desiertos. En esta region se ubica por
sobre los 3500 m sobre el nivel del mar lo que corresponde a la zona
altiplanica o Puna, sus principales caracteristicas son las bajas
temperaturas, siendo la media anual de 2° C, la amplitud térmica entre el
dia y la noche es muy alta, superior a 20° C. Las precipitaciones se
producen en los meses de verano y no sobrepasan los 100 mm anuales,
a medida que se avanza hacia el sur del altiplano de esta regién, las
lluvias de verano comienzan a disminuir y a mayor altura predomina una

precipitacion solida.

La cantidad de agua lluvia caida en la zona de estudio y durante el periodo en
que éste durd (2005-2006), se obtuvo de la Direccion Meteorologica de Chile y
de la Direccion de Aguas del Ministerio de Obras Publicas. Respecto de
aquellas zonas que no cuentan con registros por no ubicarse una estacidn
meteoroldgica en las inmediaciones, la pluviometria promedio anual se estimo
contrastando un Mapa de Isoyetas (isohietas) de Precipitaciones de la World
Meteorological Organization (WMO) y los valores medios registrados por las

estaciones meteorologicas de la region.

En los cuadros siguientes se establecen los datos pluviométricos registrados en
las estaciones meteoroldgicas del Norte Grande de Chile, que comprende a
las regiones de Tarapaca, Antofagasta y Atacama y aquellas utilizadas en el

estudio:
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Tabla 3.6: Ubicacién de estaciones pluviométricas en el norte de Chile

REGION ESTACION LATITUD [ LONGITUD [ ALTURA
Tarapaca (1) Arica 18°20°58” 70°20'11” 58
Tarapaca (I) Iquique 20°32°50” 70°10'44” 52
Tarapaca (I) Central Chapiquifa 18°20°09” 69°30°03” 3.300
Antofagasta (II) Ollagiie 21°13'29” 68°15'19” 3.700
Antofagasta (Il) Lequena 21°11°52” 68°40°03” 3.300
Antofagasta (II) Embalse Conchi 22°01'28” 68°37°06” 3.100
Antofagasta (II) Calama 22°29'43” 68°54'30” 2.250
Antofagasta (IlI) Antofagasta 23°2702” 70°26°27” 130
Atacama (lll) Copiapd 27°17°56” 70°24°52” 302
Atacama (ll1) Embalse Lautaro 27°33'52" 70°14°39” 640
Atacama (lIl) Vallenar 28°35°38” 70°4527” 535

Tabla 3.7: Ubicacién de estaciones pluviométricas asimiladas al estudio

Region | Rol-Ruta | ESTACION LATITUD TLONGITUD | ALTURA
Antofagasta 21-CH Embalse Conchi 22°01°28” 68°37°06” 3.100
Antofagasta B-55 Antofagasta 23°27°02" 70026°27” 130
Antofagasta B-155 Embalse Conchi 22°01°28” 68°37°06” 3.100
Antofagasta B-165 Embalse Conchi 22°01'28” 68°37°06” 3.100
Antofagasta B-169 Embalse Conchi 22°01'28” 68°37°06” 3.100
Antofagasta B-180 Antofagasta 23°27°02” 70°26°27” 130
Antofagasta B-207 Calama 22°29'43” 68°54'30” 2.250
Antofagasta B-400 Antofagasta 23°27°02” 70°26'27” 130
Antofagasta B-955 Antofagasta 23°27°02” 70°26°27” 130
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Figura 3.7: Mapa de Isoyetas de Precipitaciones de la World Meteorological
Organization (WMO)
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3.7.4 Variables de Transito

Esta variable corresponde al Transito Medio Diario Anual que poseen los

caminos en observacion. Nos basamos en los censos nacionales de Vialidad

de los afnos 2002 y en especial el del aino 2004.

Para tal efecto los vehiculos se clasificaron de la siguiente manera:

AUTOS - STATION: Vehiculo destinado al transporte de personas, cuya

capacidad maxima es de nueve pasajeros.

CAMIONETAS - FURGONES: Vehiculo liviano usado para el movimiento

de personas y pequefas cargas.

CAMIONES DE 2 EJES: Vehiculo automotor de operaciéon libre,

destinado al transporte de carga.

CAMIONES DE MAS DE 2 EJES: En esta clasificacién se han incluido a
los camiones de mas de dos ejes, a los vehiculos remolcables (semi-
trailer) cuyo peso y carga se transmiten al camién que lo remolca, y a los
traileres (remolques) que son vehiculo de uno, dos 0 mas ejes simples o
en tdndem sin traccion propia, cuyo peso total descansa sobre sus

propios ejes.

BUSES: Vehiculo automotor destinado al transporte colectivo de
pasajeros con capacidad para mas de 21 pasajeros y que habitualmente
realizan viajes interregionales. Se incluyen también taxibuses vy

microbuses.
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3.8 EQUIPOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS
3.8.1 Equipos de Caracteristicas Geométricas

En esta oportunidad no fue necesario realizar la medicion de estas
caracteristicas (pendiente, radio de curvatura y altura sobre el nivel del mar), ya
que la Direccion Regional de Vialidad cuenta con una base de datos al

respecto.

No obstante, Vialidad Regional utiliza para medir estas caracteristicas un
sistema GPS Pathfinder. Estos sistemas son muy efectivos en la captura,
actualizacion y procesamiento de datos. El sistema se compone de un
software, colectores de datos y receptores GPS. Son simples de usar y de facil

integracion con las bases de datos GIS.
3.8.2 Equipo de Medicién de Rugosidad

Para medir la rugosidad de los caminos se utilizé el rugosimetro MIS4, medidor
de Regularidad Superficial del tipo respuesta, de fabricacion chilena, que
permite la recoleccion y presentacion de la regularidad del pavimento o IRI. Su
principio de funcionamiento esta basado directamente en la evaluacion de la
respuesta dinamica de un vehiculo. Segun lo anterior, el equipo se define como
rugosimetro del tipo respuesta o clase 3, de acuerdo a la clasificacion del

Banco Mundial.

De acuerdo con la clasificacion del Banco Mundial los métodos para la
medicion de la rugosidad se agrupan en 4 clases, siendo los de Clase 1 los
mas exactos (mira y nivel, viga TRRL, perfildmetros estaticos como el
MERLIN). La Clase 2 agrupa a los métodos que utilizan los perfildbmetros
estaticos y dinamicos, pero que no cumplen con los niveles de exactitud que
son exigidos para la Clase 1. Los métodos Clase 3 utilizan ecuaciones de
correlacion para derivar sus resultados a la escala del IRl (Bump integrator,
Mays meter). Los métodos Clase 4 permiten obtener resultados meramente
referenciales y se emplean cuando se requieren unicamente estimaciones

gruesas de la rugosidad.
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Este instrumento mide las aceleraciones verticales acumuladas percibidas por
la suspensién del vehiculo al recorrer la superficie de rodado (huella externa de

la pista).

Este equipo va montado en un vehiculo especialmente acondicionado para la
instalacion de un acerelerémetro, un odémetro y un computador de proceso de

la informacion.

Figura 3.9: Unidad de recoleccion de datos y acelerometro

Las aceleraciones obtenidas son correlacionadas con el indice de Regularidad
Internacional IRI, obteniéndose de ésta manera mediante software los valores

de IRI en tiempo real.

La simpleza de este equipo permite evaluar la regularidad superficial de los
caminos de bajo estandar sin problemas de operacion. Los valores de IRI
obtenidos tienen una correlacion aceptable con los determinados a partir de un
equipo con sensores laser, lo que permitiria medir sin mayores problemas la

red pavimentada del pais.
El equipo consta basicamente de tres componentes:

i) Acelerometro. Dispositivo que mide la respuesta a los desplazamientos

verticales acumulados por unidad de distancia.
i) Oddmetro. Dispositivo para determinar la distancia de recorrido.

iii) Sistema automatico de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de

la informacién, que ademas permite almacenar dicha informacion en
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medio digital para su posterior transferencia a bancos de datos.

El éxito de este experimento depende de la confiabilidad y calidad de la
informacion recolectada por el equipo, ésta debe permitir obtener un IRI con
caracteristicas de repetibilidad y correlacidn con respecto a equipos de
precision clase |, segun clasificacion del Banco Mundial (perfildmetros tipo laser
u opticos). La desviacion estandar de las mediciones de IRI en un mismo sector
de 100 metros debe ser menor a 0.1 m/km., con un coeficiente de correlacion
R? = 0.80.

= Calibracion del Rugosimetro MIS4

La calibracion consisti6 en la medicion simultanea de la regularidad
superficial con un Perfildmetro Laser y con el MIS4, en tramos de 1,5 km

de longitud de ruta con distintos IRI.

La medicion para calibracion con equipo tipo respuesta se efectud a las
velocidades posibles de medicién, que pueden ser 40, 50, 60 6 70 kph.
Se realizaron tres repeticiones por velocidad, para verificar la
repetibilidad del equipo. Luego de procesar los valores de IRI medidos
con equipo Clase |, se contrastaron con el promedio de las
aceleraciones verticales obtenidas a partir de la respuesta dinamica del

vehiculo en un intervalo de 200 m.

El factor de calibracion se determind a partir de la relacién lineal que se
obtuvo entre las aceleraciones promedio y el valor de IRI. Obteniendo un

factor de calibraciéon para cada velocidad de medicion.

Es importante tener presente que antes de cada campana de medicion
se debe verificar el factor de calibracion a aplicar, efectuando

mediciones en los tramos de control definidos para ello.
= Calibraciéon del Odometro incorporado al Rugosimetro

El odémetro, de fabricacidon chilena, se conecta al sistema eléctrico del

vehiculo. Mediante pulsos generados en un sensor que se instala
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directamente al cuentakildbmetros, el instrumento contabiliza las

revoluciones de éste, lo que se traduce en distancias.

Este instrumento también debe calibrarse en cada operativo, para ello se
cuenta con pistas en la Ruta 5 Norte, con la que se obtiene el valor de

conversion de pulsos del odometro a metros.
3.8.3 Equipo de medicion Caracteristicas Geotécnicas

Las caracteristicas geotécnicas de los caminos se obtuvieron de la base de
datos del Laboratorio Regional de Vialidad (LRV) y para los datos faltantes se
emplearon los equipos del mismo laboratorio. Ademas para determinar la

Densidad en terreno se empled un densitometro nuclear.
3.8.4 Equipo de medicion de Pérdida de Material

Los elementos empleados para medir la pérdida de material consistieron en un
pico y una pala para la confeccion de las calicatas y un vernier para la medicion

del espesor de la capa.

En cuanto a las mediciones topograficas estas fueron hechas a través de un

taquimetro digital, odometro, cinta metalica y estacas de madera.
3.9 TOMA DE DATOS
3.9.1 Medicién de Rugosidad

Para realizar un seguimiento completo de los caminos no pavimentados del
area de estudio era deseable que se midiese la rugosidad como minimo una
vez al mes en un periodo de tres meses, lo que no fue posible de realizar por
no contar con la disponibilidad de los equipos de propiedad del Laboratorio
Nacional de Vialidad. Sin embargo, se logré medir la rugosidad en cada tramo
en una oportunidad. Ademas se conté con una base de datos que establece
registros de dos mediciones anteriores, lograndose conformar una serie
historica sélo de algunas rutas, situacion que queda sefialada en las tablas de

datos del capitulo cuarto.
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Las campafnas de medicion de los caminos considerados en el estudio y
almacenadas en las bases de datos de la Direccion Regional de Vialidad, se
practicaron durante los afios 2003, 2004 y 2005. Realizando una ultima

medicion durante el periodo de esta investigacion, enero del 2006.
3.9.2 Ensayes de Suelos

Estos fueron realizados por la Secciéon de Geotecnia del LNV en conjunto con
el Laboratorio Regional de Vialidad de Antofagasta (LRV) durante un periodo

comprendido entre octubre del 2003 y mayo del 2004.
3.9.3 Mediciones de Pérdida de Material

Las mediciones por los métodos calicatas y topografico se realizaron durante el
periodo comprendido entre Enero y Julio del 2006, logrando conformar una
serie historica de un periodo de seis meses, extrapolando linealmente los

valores para un afo.

Finalmente para ajustar los parametros del modelo de Perdida de Material se

utilizé la serie histérica de datos medidos por el método topografico.
3.9.4 Medicion Caracteristicas Geométricas

Durante los afios 2003 y 2004 vialidad regional llevé adelante un programa que
consistié en georreferenciar los caminos pavimentados y no pavimentados de

la regidn de Antofagasta, para incorporarlos a su base de datos GIS.
3.9.5 Almacenamiento de Datos

Los datos tomados en el area de estudio fueron almacenados en la base de
datos de la Direccion Nacional de Vialidad, en formularios y resumidos en

cuadros que se presentan en el proximo capitulo.
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ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 INTRODUCCION

Las relaciones del HDM-IIl que predicen el deterioro de los caminos no
pavimentados y los efectos del mantenimiento, se han mantenido en el HDM-4.
En el HDM-III las unidades de rugosidad se especificaron en términos del
“Indice Cuarto Carro”, Ql. Considerando que la rugosidad en el HDM-4 se
especifica como IRl en m/km, es que la nueva version del HDM ha reformulado
las relaciones de los modelos de deterioro declaradas por Paterson® y

Watanatada? para reflejar la rugosidad en unidades de IRI.

A causa de la alta variabilidad de las propiedades de los materiales, drenaje,
erosion de la superficie y los altos niveles de rugosidad de los caminos no
pavimentados, los errores de la prediccion tienden a ser grandes, el error
estandar del estudio brasilefio es del orden de 1,5 a 2,5 m/km IRI, para un nivel

del confianza del 95%.

El modelo adoptado por el HDM circunscribe a la rugosidad a un limite superior,
o rugosidad maxima (Rlnax), desde la cual una funcidon convexa decreciente

con tasa exponencial inversa desciende hasta el valor esperado.

En el estudio de Brasil, la rugosidad méaxima (Rlmax) se fundamentd en funcion
de las propiedades de los materiales y la geometria del camino, mientras que la
proporcion de progresion de rugosidad esta en funcion de la rugosidad en un
tiempo determinado, la rugosidad maxima, el tiempo, el transito (vehiculos

livianos y pesados), las propiedades de los materiales y el clima.

Se determing, ademas, que la magnitud de reduccién de la rugosidad depende
de la rugosidad antes de las actividades de mejoramiento, de las propiedades

! william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.

Z Watanatada et al. (1987), The Highway Design and Maintenance Standards Model, Volume 1
- Description, The World Bank, John Hopkins University Press.
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de los materiales y de la rugosidad minima (Rlnmin).

El modelo del efecto de Reperfilado, nace de la condicién de rugosidad mas
baja que puede alcanzar el camino (RImin) y sobre la cual las actividades de
mantenimiento no tienen mayor efecto. La relacién para predecir la rugosidad
después del reperfilado se expresa como una funcion lineal de la rugosidad
antes de las actividades de mantenimiento, de la relacion de polvo y la

rugosidad minima.

Para el caso del presente estudio, las vias consideradas son aquellas que
estan insertas en el programa del Ministerio de Obras Publicas “Caminos
Béasicos 5.000”, rutas que no consultas estrategias de conservacion. Por tanto,
se considerd que la rugosidad maxima es aquella alcanzada por el camino
luego de transcurrido tres o0 mas afios desde la puesta en operacion y sin

ningun tipo de mantenimiento.

El HDM-4 fue desarrollado como parte del “International Study of Highway
Development and Management Tools” (ISOHDM), proyecto internacional para
desarrollar nuevos mecanismos de analisis de inversion vial, que cont6 con el
patrocinio del Banco Mundial, la AIPCR, el Departamento de Desarrollo
Internacional del Reino Unido, El Banco de Desarrollo Asiatico y la
Administracién Nacional de Caminos Sueca entre otros. La Direccion Nacional
de Vialidad de Chile adopto el HDM-4, para la asignacion de los recursos de la
red vial, permitiendo evaluar econémicamente los proyectos viales y asignar

recursos mas eficientemente.

Las variables explicativas de las condiciones consideradas en los modelos de
deterioro de los caminos no pavimentados (grado de curvatura en planta de los
caminos, pendiente de la vias, relacibn de gradacién de polvo del material
granular, precipitacion media mensual de la zona, etc.), desde el punto de vista
ingenieril, son las mas incidentes en las variables respuestas (rugosidad
méxima, minima y progresion de la misma). No obstante, la variable
pluviométrica, sobre todo en la extensa aridez de la macro zona norte de Chile,

seria la menos atingente o con menor poder explicativo, debido a que es casi
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nula en toda época del afio, lo que podria hacer aconsejable su exclusion del

modelo.

Por otro lado, es valido pensar que las caracteristicas geograficas y climaticas
de la zona en que se emplazan los caminos de la regién de Antofagasta,
sugieran otras variables a considerar en el modelo. Por ejemplo, el gradiente
térmico (temperaturas bajo cero por la noche y sobre 35 grados Celsius por el
dia) y/o la cohesion. La temperatura incide en la humedad relativa del
ambiente, la que a su vez incide en la humedad natural de las carpetas
granulares. Al disminuir la humedad del material granular también disminuye su
cohesién y por tanto se incrementa el desprendimiento de material fino de las
carpetas y con ello acrecienta el efecto “calamina” (ondulacion transversal al

eje del camino de la superficie de rodado).

Otra variable que el modelo de Paterson® y Watanatada® no consulta es el
peralte, el cual controla y disminuye el efecto de la fuerza centrifuga en las
curvas circulares de pequefio radio, como es el caso de los caminos por

laderas de cerros (caminos cornisas).

En definitiva, ante la ausencia de lluvias y el alto gradiente térmico en la region
de Antofagasta, lo recomendable desde el punto de vista de la ingenieria vial,
seria eliminar la variable pluviométrica del modelo e incorporar la variable

cohesion.

Ante la incorporacion y/o eliminacion de variables del modelo, estariamos
desarrollando un nuevo modelo de deterioro, y lo que se ha planteado en el

presente estudio es ajustar los parametros lineales de los modelos en cuestion.

Las variables, que podrian mejorar el ajuste del modelo a las condiciones de la
region de Antofagasta, no han sido incorporadas en primer lugar, por que en el
estudio se plantea ajustar los parametros lineales de los modelos de deterioro

® William Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for
Planning and Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank
Transportation department, Washington D.C.

* Watanatada et al. (1987), The Highway Design and Maintenance Standards Model, Volume 1
- Description, The World Bank, John Hopkins University Press.
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definidos en el HDM-4, y en segundo lugar, debido a que el modelo original no
consulta dichas variables, la Direccion de Vialidad de Chile no ha considerado
evaluarlas en el tiempo. Situacion que el autor ha informado a la Direccién de
Vialidad, lo relevante que en el futuro se realicen mediciones y pueda ser
evaluada su incidencia en los modelos de deterioro y comportamiento de los

caminos no pavimentados.

Por tanto, dada la falta de datos, desde el punto de vista ingenieril, no se ha
considerado incorporar otras variables que pudiesen influir en las condiciones

de los caminos no pavimentados en la Region de Antofagasta.

No obstante, en el contexto del presente estudio, se buscar ajustar los
diferentes modelos de deterioro, estimando los parametros asociados a las
variables explicatorias de los modelos de Paterson para Brasil, en funciéon de
las caracteristicas fisicas geométricas y naturales del entorno de las vias no

pavimentadas de la regién de Antofagasta, Chile.

La Direccion de Vialidad de Chile ha desarrollado un sistema de medicion que
permita ajustar el HDM-4 para todo el pais. Sin embargo la heterogeneidad de
la geografia hace aconsejable realizar mediciones adicionales que capturen los
efectos de la diversidad de climas presentes en el territorio nacional sobre los

caminos no pavimentados.

Respecto de la base de datos con que se trabajo para determinar los ajustes a
las variables independientes de los modelos de deterioro del HDM-4, estos se
obtienen de datos historicos de la Direccion Nacional de Vialidad de Chile, de la
Direccion de Meteorologia de Chile, Mapas Isoyetas de WMO (Organizacion
Mundial de Meteorologia) y de los datos levantado en campo, en el marco del

presente estudio.

Referente al levantamiento de datos, es importante dejar presente, que estos
se realizaron bajo estandares metodologicos establecidos y aceptados por los
estamentos internacionales de medicién. Las mediciones pluviométricas son
realizadas por centros de medicion de superficie que pertenecen a la red
nacional de meteorologia. Los muestreos y ensayos de laboratorio de
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materiales son realizados por el laboratorio regional de Vialidad, segun los
estandares establecidos en las Normas Chilenas de Ensayos o Normas
Internacionales de Ensayos de Materiales (ASTM). Las mediciones de transito
medio anual de vehiculos y las mediciones de rugosidad (IRl — indice de
rugosidad internacional) son realizadas por la unidad de Gestion Vial del
Ministerio de Obras Publicas. Lo expuesto garantiza la homogeneidad en la

recoleccion de la informacion.

Por tanto, todos los datos (bases histéricas y de mediciones recientes)
componen el “Marco Estadistico” con que se trabajo en los ajustes de los
parametros lineales que gobiernan las variables independientes, mediante

modelos de regresion lineal multiple.

Los datos que conforman el marco estadistico se encuentran tabulados
(ordenados y detallados) a lo largo del desarrollo del presente capitulo, en cada
uno de los apartados en que se analiza y ajusta alguno de los modelos de

deterioro.

En resumen, en atencidn a lo expuesto, en el presente capitulo se estiman los
parametros asociados a las variables independientes de los modelos originales
de deterioro, formulados en los estudios del HDM-4, de tal forma, de obtener
los nuevos pardmetros que definan la incidencia de las variables independiente
en los modelos de deterioro, para las condiciones particulares de la region de

Antofagasta, Chile.
4.2 CARACTERISTICAS MEDIDAS EN LOS TRAMOS
4.2.1 Caracteristicas Geomeétricas

Las caracteristicas geométricas de los 21 tramos seleccionados para este
estudio se resumen en la tabla 4.1. No obstante, las variables curvaturas y
subidas/bajadas sefialadas en la tabla 4.1 denotan bastante heterogeneidad,
se ha preferido ajustar el modelo bajo esta condicién de diversidad; primero por
ser la condicién topografica de las vias no pavimentadas de la region de

Antofagasta y en segundo lugar con la finalidad de ajustar el modelo para una
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condicion general.

Tabla 4.1: Caracteristicas geométricas de los tramos

TRAMO LARGO ANCHO ngLiJzRo\ﬁal SBL,JAI?]IESAS\; ALTURA
(m) (m) (°/km) (m/km) (msnm)
CR1 1.500 7 28,0 17,00 3.000
CR2 1.500 7 92,7 17,00 3.030
CR3 3.000 6 8,0 5,00 1.150
CR4 3.000 6 10,7 5,00 950
CR5 3.000 8 0,0 8,00 2.700
CR6 3.000 8 0,0 8,00 2.800
CR7 2.000 8 3,0 20,00 2.700
CR8 2.000 8 9,0 20,00 2.800
CR9 2.000 8 3,0 20,00 2.900
CR10 3.000 7 47,7 5,00 2.500
CR11 3.000 7 7,7 5,00 2.570
CR12 3.000 7 50 5,00 1.300
CR13 3.000 7 13,0 5,00 1.400
CR14 2.500 9 128,8 5,00 3.150
CR15 2.500 9 69,2 5,00 3.200
CR16 4.000 7 13,0 33,00 500
CR17 4.000 7 65,8 25,00 400
CR18 4.000 7 54,5 22,00 320
CR19 4.000 7 2,0 20,00 250
CR20 3.000 6 0,0 9,00 1.300
CR21 3.000 6 11,3 9,00 1.600
Media 2.857 7 27 13 1.930
Desviacion Est. 760,64 0,89 35,74 8,50 1057,92
Minimo 1.500 6 0 5 250
Maximo 4.000 9 129 33 3.200

La geometria del camino queda definida por las siguientes variables:

. Subidas del camino (RF): Promedio de las pendientes en el tramo de
analisis, se expresa en metros por kilometros y su medicion se realiza

segun se indica en el esquema de la figura 3.6 del capitulo tres.

. Curvatura horizontal (HC): Promedio de grado de curvatura en el tramo
de andlisis, se expresa en grados sexagesimales por kilbmetro y se

cuantifica segun se sefiala en la figura 3.6 del capitulo tres.
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= Ancho del camino: Distancia entre los bordes del camino, se expresa en

metros.

= Espesor de la capa de grava: Corresponde al espesor remanente que
presenta la capa de material granular en el tramo en estudio, se expresa

en milimetros.
4.2.2 Caracteristicas Geotécnicas
El Tipo de Suelo se caracteriza principalmente con las siguientes variables:

» Tamafio Maximo: Es el tamafio de los aridos, definidos como la
abertura de la malla ASTM equivalente, a través de la cual pasa el 95%

del material en peso y se mide en milimetros.

» Material Que Pasa Tamiz: Es la cantidad de material granular que pasa

la malla ASTM expresado en porcentajes de la masa:
« ASTM N° 10 = abertura de 2,0 mm

« ASTM N° 40 = abertura de 0,425 mm

« ASTM N° 200 = abertura de 0,075 rnm

= indice De Plasticidad (IP): Es la capacidad de absorcién de humedad
de un material, sin que .pierda su consistencia plastica, definida segun
los limites de Atterberg entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP)

expresado en porcentaje.

» Limite Liquido (LL): Es el contenido de humedad, en que el suelo pasa
de consistencia plastica a liquida, expresado en el % y segun el ensayo

normal del LL.

= Limite Plastico (LP): Es el contenido de humedad, en que el suelo deja
de tener consistencia plastica, segun el ensayo normal del LP y

expresado en %.

Los ensayos para determinar las caracteristicas del suelo de la carpeta de
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rodadura fueron realizados y entregados por Laboratorio Nacional de Vialidad y

por el Laboratorio Regional Metropolitano.

El estudio so6lo se centré en los caminos no pavimentados de la Region de
Antofagasta incluidos en el programa de gobierno “Caminos Basicos 5.0007;
que corresponden a aquellos caminos con capas de rodado de gravas

estabilizadas con bischofita.

En la tabla 4.2 se resume las caracteristicas geotécnicas de los tramos y en el

anexo fotos se puede observar la textura de los suelos.

Tabla 4.2: Caracteristicas geotécnicas de los tramos

TAMANO

ESPESOR ! % PASA MALLA LL P DENSIDAD |  cgr
TRAMO CARPETA | MAXIMO % % TOTAL %
mm mm 10 40 200 kg /m3
CR1 120 40 50 33 17 22,5 5 2.076 100
CR2 120 40 53 36 17 23,7 4.8 2.101 100
CR3 150 40 55 34 22 35 6 2.153 80
CR4 150 40 55 34 22 35 6 2.153 80
CR5 120 40 53 36 14 23 4 2.088 98
CR6 120 40 55 38 14 24 4 2.035 100
CR7 150 40 46 26 8 IND N.P. 2.249 84
CR8 150 40 46 26 8 IND N.P. 2.249 84
CR9 150 40 46 26 8 IND N.P. 2.249 84
CR10 120 25 47 28 17 25 9 2.138 88
CR11 120 25 49 30 18 28 10 2.145 92
CR12 200 40 50 35 20 20 15 2.020 80
CR13 200 40 69 44 30 30 2 2.105 92
CR14 150 40 55 35 21 20,5 6,8 2.188 85
CR15 150 40 55 35 22 21 8 2.185 79
CR16 200 40 41 22 8 17 2 2.230 100
CR17 200 40 41 22 8 17 2 2.230 100
CR18 200 40 46 27 8 19 2 2.281 100
CR19 200 40 46 27 8 19 2 2.281 100
CR20 150 40 40 30 12 25 N.P. 2.219 100
CR21 150 40 44 30 16 24 N.P. 2.254 100
Media 155,7 38,6 496 | 31,1 | 151 | 238 4,7 2172,8 91,7
Desv. Estandar 31,4 45 6,7 5,6 6,4 53 2,7 80,0 8,6
Minimo 120,0 25,0 40,0 | 220 | 80 17,0 15 2020,0 79,0
Méximo 200,0 40,0 69,0 | 44,0 | 30,0 | 350 10,0 2281,0 100,0
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4.2.3 Tréansito solicitante

La forma de medir el transito de estos caminos se efectué basandose en los
estudios del Plan Nacional de Censo de los afios 2002, 2004 y 2006 realizados

por la Direccion de Vialidad, dicho plan, solo se realiza en afios pares.

En la tabla 4.3 se sintetizan los transitos consultados para los tramos

seleccionados.

Tabla 4.3: Transito de los tramos en estudio — Afio 2006 (veh/dia)

TRAMO AUTO | CAMIONETA | CAMION | CAMION BUS TOTAL
2EJES | MAS2EJES
CR1 31 9 22 3 66
CR2 31 9 22 3 66
CR3 12 34 16 62 2 126
CR4 12 34 16 62 2 126
CR5 13 1 1 1 17
CR6 13 1 1 1 17
CR7 12 13 2 1 1 29
CR8 10 12 4 2 2 30
CR9 10 12 4 2 2 30
CR10 1 18 1 1 1 22
CR11 1 18 1 1 1 22
CR12 102 124 24 34 35 319
CR13 102 124 24 34 35 319
CR14 7 10 1 0 2 20
CR15 7 10 0 2 20
CR16 12 46 21 108 3 190
CR17 12 46 21 108 3 190
CR18 12 46 21 108 3 190
CR19 12 46 21 108 3 190
CR20 1 10 6 43 2 62
CR21 1 10 6 43 2 62
Tasa/Anual 5,50% 6,00% 5,00% 4,00% 4,50% 5,00%
Tasa/mensual | 0,46% 0,50% 0,42% 0,33% 0,38% 0,42%
Total 330 701 210 763 109 2.113
Media 16 33 10 36 5 101
Desv. ST. 29,10 33,09 8,96 41,00 9,94 97,07
Minimo 1 10 1 0 1 17
Méximo 102 124 24 108 35 319
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4.3 ANALISIS PLUVIOMETRICO EN EL AREA DE ESTUDIO

En virtud del analisis estadistico de la lluvia caida durante el periodo de la

experiencia, enero del afio 2005 a agosto del afio 2006, de la ubicacién

geografica de la zona de estudio — Desierto de Atacama — y al no contar con

registros de IRl durante los exiguos periodos de lluvias, se determind, en lo

fundamental, que al contar con registros pluviométricos tan bajos no existe la

posibilidad de hacer una diferenciacién entre zona seca y zona humeda, por

ello se ha considerado los 12 meses del afio como estacién seca.

Tabla 4.4: Precipitacién afio 2005 del norte grande

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN MM - 2005 Total | prom/mes
ESTACIONES afio
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic (mm) (mm)
Central Chapiquifia | 26,0 {68,5| 20| 0,0 | 00 {00 00|00 |75|00]00]223|126,3| 10,53
Ollagiie 31,8(296|53|00|00(|00[00]|03|05/|18|24]39]|756 6,3
Embalse Conchi 185|35|10(00|00|00|00]|00/|55|00|0,0]|00] 285 2,38
Calama 00|05|00(35(25|00|00/|00|00/|00|00|00]| 65 0,54
Antofagasta 00/00(00|05|00|00|00|00{00[00]|00]|00] 05 0,04
Copiap6 00|00|00|18|00]|00]|102|6,7|00|00|0,0]|00] 187 1,56
Embalse Lautaro 00100 |00|155|00|00/{100(4,0|20|00|00/|00] 315 2,63
Vallenar 00/00(00|00|10|00|75(20,1|00]00]|00]|00 | 286 2,38
Media 95(128(10|27|04|00|35(39({19|02|03]|33] 395 3,3
Desv. Estandar 1362471953 |09|00|48|70|29|06|08]|78]417 35
Minima 31,8(685|53 |155| 25 |00 (10,2|201|75 (18|24 |223|126,3 10,5
Maxima 00/00(00|00|00|00]|00|00|00]00]|00]00] 05 0,0
Tabla 4.5: Precipitacién afio 2006 del norte grande
ESTACIONES PRECIPITACION MEDIA MENSUAL EN MM - 2006 Total Promimes
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul ano
Central Chapiquifia 265 | 945 | 345 | 00 00 | 00 | 00 | 1555 22,2
Ollagiie 318 | 296 | 53 0,0 00 | 00 | 00 66,7 9,5
Embalse Conchi 90 | 242 | 0,0 0,0 00 | 00 | 00 33,2 4,7
Calama 0,2 0,5 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,7 0,1
Antofagasta 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0
Copiap6 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0
Embalse Lautaro 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,1
Vallenar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 | 1,0 2,0 0,3
Media 84 | 186 | 50 0,0 0,1 01 | 01 32,4 4,6
Desviacion Estandar 132 | 330 | 121 | 0,0 0,4 04 | 04 55,2 79
Minima 318 | 945 | 345 | 00 1,0 10 | 1,0 | 1555 22,2
Méaxima 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0
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Tabla 4.6: Precipitaciones totales y promedios de la zona de estudio

Pluviometria Enero 2005 a Agosto 2006 (mm)
ESTACIONES Total Prom Prom/mes Prom/afio | Prom/mes
19 meses | 12 meses Ene 05 - Ago 06 normal normal
Ollagiie 142,30 89,87 7,49 40,80 3,40
Embalse Conchi 61,70 38,97 3,25 17,20 1,43
Calama 7,20 4,55 0,38 570 0,48
Antofagasta 0,50 0,32 0,03 1,70 0,14
Media 231 14,6 12 8,2 0,7
Desviacién Estandar 33,6 21,2 18 8,0 0,7
Minima 61,7 39,0 3.2 17,2 14
Maxima 0,5 0,3 0,0 1,7 0,1

En las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 se entregan los valores de precipitacion mensual
promedio, medidos en las Estaciones Pluviométricas descritas en el Capitulo

tres y que se han considerado en el presente estudio.
4.4 DATOS DE RUGOSIDAD EN LOS TRAMOS TESTIGOS

En las tablas siguientes se muestran los datos de rugosidad obtenidos de la
base de datos de la Direccion Regional de Vialidad y aquellos medidos en el

area de estudio durante el periodo de observacion.

Las primeras mediciones realizadas por el Laboratorio Nacional de Vialidad
datan del mes de octubre del afio 2003 y las ultimas son las que se llevaron a

efecto durante el presente estudio en el mes enero del afio 2006.

En la medicion de la rugosidad de los caminos, segun lo detallado en el
capitulo tres, se utilizé el rugosimetro MIS4, el que permitid la recoleccion y
presentacion de la regularidad del pavimento o IRI. Los valores que conforman
la base del marco Estadistico, fueron procesaron y tabulados en las tablas 4.7,
4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,4.15,4.16 y 4.17.

Recordemos que el principio de funcionamiento estd basado directamente en la
evaluacion de la respuesta dinamica del vehiculo, lo que permite definir al

rugosimetro MIS4 de clase 3.
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Tabla 4.7: Rugosidad medida en tramo CR1

IRl (m/km) Tramo CR1 - Ruta 21 - Ch

Kilémetro Oct-03 Abr-04 Nov-04 Ene-06

Inicial Final (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
70,00 70,10 3,6 3,0 2,2 8,4
70,10 70,20 2,3 2,1 2,6 53
70,20 70,30 3,3 2,8 2,3 49
70,30 70,40 2,9 2,1 2,2 4,6
70,40 70,50 3,4 3,2 2,6 4,6
70,50 70,60 3,0 2,7 2,5 3,9
70,60 70,70 3,3 2,8 2,2 55
70,70 70,80 2,3 3,0 35 4,0
70,80 70,90 2,5 2,7 2,7 39
70,90 71,00 2,3 43 3,6 48
71,00 71,10 3,3 3,6 3,0 4,6
71,10 71,20 2,3 41 5,0 10,5
71,20 71,30 31 43 8,9 11,5
71,30 71,40 3,0 6,8 9,1 12,1
71,40 71,50 2,7 7,3 8,5 12,0
Media 2,9 3,7 4,1 6,7
Desviacién Estandar 0,45 1,54 2,57 3,22
Maximo 3,6 7,3 9,1 12,1
Minimo 2,3 2,1 2,2 3,9

Tabla 4.8: Rugosidad medida en tramo CR2
IRl (m/km) Tramo CR2 - Ruta 21 - Ch

Kilémetro Oct-03 Abr-04 Nov-04 Ene-06

Inicial Final (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
71,50 71,60 3,6 43 35 6,0
71,60 71,70 2,6 2,8 35 6,2
71,70 71,80 2,6 2,6 2,9 51
71,80 71,90 2,9 2,8 3,5 58
71,90 72,00 3,2 4,0 3,9 7,0
72,00 72,10 2,9 29 39 6,5
72,10 72,20 6,0 5,0 9,7 8,1
72,20 72,30 3,4 6,5 9,0 13,2
72,30 72,40 2,7 78 10,1 9,1
72,40 72,50 3,2 5,0 5,7 9,8
72,50 72,60 2,5 2,6 4,7 6,9
72,60 72,70 2,6 2,6 3,2 6,6
72,70 72,80 2,5 2,4 2,7 7,7
72,80 72,90 2,8 2,5 3,7 8,7
72,90 73,00 2,7 2,7 2,5 9,5
Media 3,1 3,8 4,8 7,7
Desviacién Estandar 0,88 1,66 2,59 2,07
Maximo 6,0 78 10,1 13,2
Minimo 2,5 2,4 2,5 51
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Tabla 4.9: Rugosidad medida en tramo CR3y CR4

IRI' (m/km) Tramo CR3 - Ruta B-55 IRl (m/km) Tramo CR4 - Ruta B-55

Kilémetro Ene-06 Kilémetro Ene-06

Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
15,60 15,70 10,1 22,00 22,10 6,2
15,70 15,80 9,8 22,10 22,20 8,4
15,80 15,90 10,4 22,20 22,30 6,6
15,90 16,00 10,3 22,30 22,40 4,8
16,00 16,10 10,1 22,40 22,50 6,9
16,10 16,20 9,6 22,50 22,60 6,2
16,20 16,30 9,4 22,60 22,70 55
16,30 16,40 8,5 22,70 22,80 58
16,40 16,50 9,0 22,80 22,90 75
16,50 16,60 9,3 22,90 23,00 4,6
16,60 16,70 6,6 23,00 23,10 58
16,70 16,80 4,0 23,10 23,20 4,8
16,80 16,90 6,5 23,20 23,30 55
16,90 17,00 71 23,30 23,40 51
17,00 17,10 58 23,40 23,50 3,7
17,10 17,20 4,0 23,50 23,60 5,0
17,20 17,30 8,7 23,60 23,70 38
17,30 17,40 7,7 23,70 23,80 34
17,40 17,50 8,4 23,80 23,90 3,0
17,50 17,60 8,1 23,90 24,00 38
17,60 17,70 8,0 24,00 24,10 3,6
17,70 17,80 75 24,10 24,20 4,0
17,80 17,90 6,9 24,20 24,30 32
17,90 18,00 7.4 24,30 24,40 38
18,00 18,10 5,7 24,40 24,50 39
18,10 18,20 7.4 24,50 24,60 4,0
18,20 18,30 58 24,60 24,70 8,2
18,30 18,40 5,0 24,70 24,80 10,2
18,40 18,50 8,2 24,80 24,90 10,1
18,50 18,60 7,3 24,90 25,00 8,0
Media 7.8 Media 55
Desviacion Estandar 1,79 Desviacion Estandar 1,98

Méaximo 10,4 Méaximo 10,20
Minimo 4,0 Minimo 3,0
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Tabla 4.10: Rugosidad medida en tramo CR5 y CR6

IRI' (m/km) Tramo CR5 - Ruta B-155 IRI' (m/km) Tramo CR6 - Ruta B-155
Kilémetro Ene-06 Kilémetro Ene-06
Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
1,00 1,10 41 4,50 4,60 39
1,10 1,20 2,5 4,60 4,70 44
1,20 1,30 2,8 4,70 4,80 58
1,30 1,40 38 4,80 4,90 8,2
1,40 1,50 33 4,90 5,00 54
1,50 1,60 4,0 5,00 5,10 56
1,60 1,70 34 5,10 5,20 38
1,70 1,80 34 5,20 5,30 34
1,80 1,90 32 5,30 5,40 4,2
1,90 2,00 34 5,40 5,50 4,2
2,00 2,10 4,2 5,50 5,60 3,7
2,10 2,20 55 5,60 5,70 41
2,20 2,30 34 5,70 5,80 3.2
2,30 2,40 43 5,80 5,90 35
2,40 2,50 39 5,90 6,00 39
2,50 2,60 53 6,00 6,10 31
2,60 2,70 34 6,10 6,20 32
2,70 2,80 48 6,20 6,30 31
2,80 2,90 4,0 6,30 6,40 29
2,90 3,00 4,0 6,40 6,50 2,8
3,00 3,10 49 6,50 6,60 3,0
3,10 3,20 3,6 6,60 6,70 35
3,20 3,30 3,7 6,70 6,80 34
3,30 3,40 4,2 6,80 6,90 4,6
3,40 4,00 79 6,90 7,00 49
3,50 3,60 4,6 7,00 7,10 38
3,60 3,70 33 7,10 7,20 4,6
3,70 3,80 31 7,20 7,30 47
3,80 3,90 3,0 7,30 7,40 4,0
3,90 4,00 38 7,40 7,50 44
Media 39 Media 41
Desviacion Estandar 1,02 Desviacion Estandar 1,11
Méaximo 7.9 Maximo 8,2
Minimo 2,5 Minimo 2,8
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Tabla 4.11: Rugosidad medida en tramo CR7, CR8 y CR9

IRl (m/km) Tramo CR7

IRl (m/km) Tramo CR8

IRl (m/km) Tramo CR9

Ruta B-165 Ruta B-165 Ruta B-165

Kilémetro Nov-04 | Ene-06 Kilémetro Nov-04 | Ene-06 Kilémetro Nov-04 | Ene-06
Inicial | Final | (m/km) | (m/km) | Inicial | Final | (m/km) | (m/km) | Inicial | Final | (m/km) | (m/km)
37,00 | 37,10 2,5 3,3 39,00 | 39,10 3,6 4,4 41,00 | 41,10 4.8 5,6
37,10 | 3720 | 2,7 32 | 39,10 | 39,20 | 31 53 | 41,10 | 4120 | 29 49
3720 | 37,30 | 23 31 | 39,20 | 39,30 | 44 42 | 41,20 | 4130 | 38 4,3
37,30 | 37,40 | 2.2 38 | 39,30 | 39,40 | 4,0 61 | 41,30 | 4140 | 28 4,6
37,40 | 37,50 3,2 35 39,40 | 39,50 3,8 4,6 41,40 | 41,50 45 6,5
37,50 | 37,60 3,6 4,6 39,50 | 39,60 31 5,0 4150 | 41,60 3,0 4,7
37,60 | 37,70 | 3.2 43 | 3960 | 39,70 | 3,3 59 | 41,60 | 41,70 | 35 45
37,70 | 37,80 | 29 42 | 39,70 | 39,80 | 3,0 46 | 41,70 | 4180 | 39 5,0
37,80 | 37,90 6,6 8,1 39,80 | 39,90 3,0 54 41,80 | 41,90 2,8 59
37,90 | 38,00 2,6 51 39,90 | 40,00 3,4 51 41,90 | 42,00 79 9,8
38,00 | 38,10 2,0 4,1 40,00 | 40,10 6,9 8,5 42,00 | 42,10 2,4 55
38,10 | 3820 | 25 45 | 40,10 | 40,20 | 34 41 | 42,10 | 4220 | 24 45
3820 | 3830 | 3.2 55 | 40,20 | 40,30 | 3,0 45 | 42,20 | 4230 | 31 6,5
38,30 | 38,40 2,7 50 40,30 | 40,40 2,5 39 42,30 | 42,40 2,1 5,2
38,40 | 38,50 2,9 4,6 40,40 | 40,50 3,5 6,6 42,40 | 42,50 31 43
38,50 | 38,60 3,3 3,4 40,50 | 40,60 35 4,5 42,50 | 42,60 3,4 53
38,60 | 3870 | 2,8 52 | 40,60 | 40,70 | 24 6,7 | 42,60 | 4270 | 3,0 39
38,70 | 38,80 | 3,3 38 | 40,70 | 40,80 | 23 36 | 42,70 | 4280 | 28 4,6
38,80 | 38,90 2,0 33 40,80 | 40,90 24 4,6 42,80 | 42,90 3,0 41
38,90 | 39,00 3,5 6,7 40,90 | 41,00 3,4 53 42,90 | 43,00 3,5 4,4
Media 3,0 4,4 | Media 34 51 | Media 34 5,20
Desv. Estandar 0,97 1,26 | Desv. Estandar 0,99 1,16 | Desv. Estandar 1,26 131
Méximo 6,6 8,1 | Maximo 6,9 85 | Maximo 79 9,8
Minimo 2,0 3,1 | Minimo 2,3 3,6 | Minimo 2,1 39
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Tabla 4.12: Rugosidad medida en tramo CR10 y CR11

IRl (m/km) Tramo CR10 - Ruta B-169 IRI' (m/km) Tramo CR11 - Ruta B-169
Kilémetro Ene-06 Kilémetro Ene-06
Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
3,00 3,10 34 7,00 7,10 4,2
3,10 3,20 41 7,10 7,20 41
3,20 3,30 6,0 7,20 7,30 4,4
3,30 3,40 42 7,30 7,40 4,4
3,40 3,50 33 7,40 7,50 41
3,50 3,60 32 7,50 7,60 45
3,60 3,70 4,6 7,60 7,70 32
3,70 3,80 29 7,70 7,80 56
3,80 3,90 52 7,80 7,90 4,6
3,90 4,00 39 7,90 8,00 54
4,00 4,10 2,9 8,00 8,10 74
4,10 4,20 2,6 8,10 8,20 7,0
4,20 4,30 3.2 8,20 8,30 43
4,30 4,40 2,0 8,30 8,40 5,6
4,40 4,50 2,0 8,40 8,50 6,3
4,50 4,60 2,0 8,50 8,60 39
4,60 4,70 2,7 8,60 8,70 71
4,70 4,80 2,0 8,70 8,80 6,0
4,80 4,90 2,8 8,80 8,90 8,6
4,90 5,00 43 8,90 9,00 59
5,00 5,10 5,7 9,00 9,10 4,8
5,10 5,20 48 9,10 9,20 55
5,20 5,30 9,0 9,20 9,30 4,2
5,30 5,40 47 9,30 9,40 3,7
5,40 5,50 44 9,40 9,50 2,5
5,50 5,60 3,6 9,50 9,60 38
5,60 5,70 32 9,60 9,70 45
5,70 5,80 41 9,70 9,80 4,4
5,80 5,90 6,3 9,80 9,90 38
5,90 6,00 7,0 9,90 10,00 39
Media 4,0 Media 49
Desviacion Estandar 1,61 Desviacion Estandar 1,36
Méaximo 9,0 Maximo 8,6
Minimo 2,0 Minimo 2,5
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Tabla 4.13: Rugosidad medida en tramo CR12 y CR13

IRI' (m/km) Tramo CR12 - Ruta B-180 IRl (m/km) Tramo CR13 - Ruta B-180

Kilémetro Ene-06 Kilémetro Ene-06

Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
13,00 13,10 7.8 25,00 25,10 53
13,10 13,20 3,3 25,10 25,20 5,6
13,20 13,30 35 25,20 25,30 7,0
13,30 13,40 39 25,30 25,40 41
13,40 13,50 3,6 25,40 25,50 52
13,50 13,60 35 25,50 25,60 51
13,60 13,70 2,7 25,60 25,70 37
13,70 13,80 3,7 25,70 25,80 31
13,80 13,90 39 25,80 25,90 33
13,90 14,00 39 25,90 26,00 2,8
14,00 14,10 4,1 26,00 26,10 2,5
14,10 14,20 38 26,10 26,20 2,5
14,20 14,30 3,6 26,20 26,30 2,4
14,30 14,40 35 26,30 26,40 2,5
14,40 14,50 32 26,40 26,50 24
14,50 14,60 45 26,50 26,60 2,2
14,60 14,70 3,6 26,60 26,70 34
14,70 14,80 34 26,70 26,80 2,9
14,80 14,90 39 26,80 26,90 3,0
14,90 15,00 34 26,90 27,00 33
15,00 15,10 3,0 27,00 27,10 31
15,10 15,20 3,0 27,10 27,20 3,0
15,20 15,30 3,0 27,20 27,30 2,8
15,30 15,40 2,9 27,30 27,40 3,0
15,40 15,50 4.8 27,40 27,50 3,0
15,50 15,60 38 27,50 27,60 2,6
15,60 15,70 2,7 27,60 27,70 2,8
15,70 15,80 2,5 27,70 27,80 32
15,80 15,90 2,8 27,80 27,90 3,0
15,90 16,00 2,3 27,90 28,00 2,5
Media 3,6 Media 34
Desviacion Estandar 0,98 Desviacion Estandar 1,14
Méaximo 7,8 Méaximo 7,0
Minimo 2,3 Minimo 2,2

82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA TESIS DE GRADO: Ajuste de las Variables que
Facultad de Ingenieria Gobiernan los Modelos de Comportamiento del
Departamento de Construccién HDM-4 para Vias no Pavimentadas de la Region
Magister en Ingenieria Vial de Antofagasta — Chile

Tabla 4.14: Rugosidad medida en tramo CR14 y CR15

IRl (m/km) Tramo CR14 - Ruta B-207 IRl (m/km) Tramo CR15 - Ruta B-207

Kilometro Ene-06 Kilometro Ene-06

Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
6,30 6,40 46 9,00 9,10 3,7
6,40 6,50 46 9,10 9,20 3,3
6,50 6,60 4,0 9,20 9,30 9,2
6,60 6,70 28 9,30 9,40 55
6,70 6,80 2,8 9,40 9,50 5,4
6,80 6,90 3,6 9,50 9,60 3,6
6,90 7,00 41 9,60 9,70 2,5
7,00 7,10 4,0 9,70 9,80 3,0
7,10 7,20 6,4 9,80 9,90 35
7,20 7,30 11,2 9,90 10,00 33
7,30 7,40 6,2 10,00 10,10 55
7,40 7,50 6,0 10,10 10,20 4,3
7,50 7,60 53 10,20 10,30 49
7,60 7,70 4,0 10,30 10,40 5,6
7,70 7,80 44 10,40 10,50 57
7,80 7,90 35 10,50 10,60 52
7,90 8,00 54 10,60 10,70 55
8,00 8,10 47 10,70 10,80 54
8,10 8,20 3,2 10,80 10,90 4,4
8,20 8,30 3,8 10,90 11,00 4,4
8,30 8,40 31 11,00 11,10 4,2
8,40 8,50 3,2 11,10 11,20 4,6
8,50 8,60 34 11,20 11,30 7,0
8,60 8,70 4,0 11,30 11,40 48
8,70 8,80 48 11,40 11,50 4,0
Media 45 Media 47
Desviacion Estandar 1,72 Desviacion Estandar 1,40
Méximo 11,2 Méximo 9,2
Minimo 2,8 Minimo 2,5
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Tabla 4.15: Rugosidad medida en tramo CR16 y CR17

IRl (m/km) Tramo CR16 - Ruta B-400 IRl (m/km) Tramo CR17 - Ruta B-400
Kilémetro Nov-05 Ene-06 Kilémetro Nov-05 Ene-06
Inicial Final (m/km) (m/km) Inicial Final (m/km) (m/km)
1,00 1,10 3,4 3,6 6,00 6,10 3,7 4,2
1,10 1,20 2,6 3,0 6,10 6,20 3,0 3,3
1,20 1,30 3,0 3,2 6,20 6,30 3,6 41
1,30 1,40 25 2,8 6,30 6,40 3,0 3,2
1,40 1,50 2,9 3,2 6,40 6,50 3,3 3,5
1,50 1,60 31 3,2 6,50 6,60 3,0 3,4
1,60 1,70 2,5 31 6,60 6,70 3,7 3,8
1,70 1,80 2,5 2,8 6,70 6,80 3,3 3,6
1,80 1,90 2,6 2,8 6,80 6,90 3,5 3,7
1,90 2,00 2,8 3,0 6,90 7,00 3,3 3,9
2,00 2,10 3,0 31 7,00 7,10 4,0 4,7
2,10 2,20 25 2,7 7,10 7,20 4,0 43
2,20 2,30 2,9 3,2 7,20 7,30 3,9 4,0
2,30 2,40 2,6 2,8 7,30 7,40 35 4,1
2,40 2,50 2,4 3,2 7,40 7,50 3,7 4,0
2,50 2,60 2,6 31 7,50 7,60 2,3 35
2,60 2,70 35 3,7 7,60 7,70 3,0 3,3
2,70 2,80 2,9 3,3 7,70 7,80 3,5 3,8
2,80 2,90 3,3 3,5 7,80 7,90 3,3 3,7
2,90 3,00 2,5 2,8 7,90 8,00 3,6 4,2
3,00 3,10 2,9 3,6 8,00 8,10 3,3 45
3,10 3,20 2,7 3,4 8,10 8,20 3,7 43
3,20 3,30 3,7 39 8,20 8,30 42 44
3,30 3,40 2,6 2,9 8,30 8,40 4,0 4,3
3,40 3,50 3,4 6,7 8,40 8,50 3,9 43
3,50 3,60 47 8,0 8,50 8,60 3,8 45
3,60 3,70 3,3 6,5 8,60 8,70 45 55
3,70 3,80 2,9 35 8,70 8,80 42 45
3,80 3,90 3,1 3,2 8,80 8,90 34 3,9
3,90 4,00 2,2 25 8,90 9,00 45 6,2
4,00 4,10 2,2 3,6 9,00 9,10 5,6 8,3
4,10 4,20 3 3,2 9,10 9,20 48 6,5
4,20 4,30 3,6 3,8 9,20 9,30 3,6 53
4,30 4,40 3 3,2 9,30 9,40 3,0 4,3
4,40 4,50 2,8 31 9,40 9,50 4,2 45
4,50 4,60 2,8 35 9,50 9,60 3,6 41
4,60 4,70 2,9 35 9,60 9,70 3,3 34
4,70 4,80 3 3,3 9,70 9,80 4,6 55
4,80 4,90 3,5 3,5 9,80 9,90 4,0 4,2
4,90 5,00 2,6 2,9 9,90 10,00 3,0 3,3
Media 2,9 3,50 Media 3,7 4,30
Desviacion Estandar 0,47 1,09 Desviacion Estandar 0,60 0,99
Maximo 47 8,0 Maximo 5,6 8,3
Minimo 2,2 2,5 Minimo 2,3 3,2
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Tabla 4.16: Rugosidad medida en tramo CR18 y CR19

IRl (m/km) Tramo CR18 - Ruta B-400 IRI' (m/km) Tramo CR19 - Ruta B-400
Kilémetro Nov-05 Ene-06 Kilémetro Nov-05 Ene-06
Inicial (m/km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km) (m/km)
16,00 16,10 45 7,0 21,00 21,10 2,7 31
16,10 16,20 4,0 51 21,10 21,20 2,6 2,8
16,20 16,30 3,3 4,0 21,20 21,30 2,7 2,8
16,30 16,40 2,9 3,4 21,30 21,40 2,6 2,7
16,40 16,50 3,8 4,0 21,40 21,50 3,3 3,4
16,50 16,60 3,3 3,2 21,50 21,60 2,8 2,9
16,60 16,70 4,0 43 21,60 21,70 3,0 3,4
16,70 16,80 2,2 2,6 21,70 21,80 3,8 45
16,80 16,90 3,6 4,1 21,80 21,90 3,2 6,3
16,90 17,00 2,6 3,2 21,90 22,00 3,5 51
17,00 17,10 35 3,8 22,00 22,10 3,2 3,3
17,10 17,20 31 35 22,10 22,20 3,0 3,3
17,20 17,30 3,4 3,6 22,20 22,30 3,0 3,4
17,30 17,40 3,0 3,3 22,30 22,40 2,8 2,8
17,40 17,50 2,6 2,9 22,40 22,50 3,7 3,8
17,50 17,60 2,4 2,6 22,50 22,60 3,7 3,7
17,60 17,70 2,7 3,2 22,60 22,70 35 43
17,70 17,80 2,7 2,9 22,70 22,80 3,0 3,2
17,80 17,90 3,1 3,2 22,80 22,90 3,5 3,5
17,90 18,00 2,7 2,9 22,90 23,00 3,1 3,2
18,00 18,10 31 3,8 23,00 23,10 3,5 3,8
18,10 18,20 31 3,6 23,10 23,20 3,2 3,2
18,20 18,30 3,6 39 23,20 23,30 2,6 2,8
18,30 18,40 3,3 3,8 23,30 23,40 2,7 2,8
18,40 18,50 3,8 41 23,40 23,50 3,0 3,2
18,50 18,60 2,6 29 23,50 23,60 34 3,8
18,60 18,70 3,7 41 23,60 23,70 4,0 41
18,70 18,80 3,0 3,4 23,70 23,80 3,8 3,9
18,80 18,90 3,5 6,5 23,80 23,90 3,5 3,6
18,90 19,00 53 8,0 23,90 24,00 34 3,4
19,00 19,10 4,0 59 24,00 24,10 3,2 3,7
19,10 19,20 2,9 49 24,10 24,20 3,3 3,6
19,20 19,30 4,0 4,6 24,20 24,30 3,0 3,8
19,30 19,40 3,4 3,7 24,30 24,40 3,5 4,7
19,40 19,50 3,3 35 24,40 24,50 43 6,8
19,50 19,60 31 3,3 24,50 24,60 3,0 47
19,60 19,70 4,0 45 24,60 24,70 2,3 3,3
19,70 19,80 2,4 2,5 24,70 24,80 29 2,8
19,80 19,90 2,7 3,2 24,80 24,90 2,6 2,7
19,90 20,00 2,6 31 24,90 25,00 2.4 25
Media 3,3 39 Media 3,2 3,6
Desviacion Estandar 0,64 1,19 Desviacion Estandar 0,46 0,91
Maximo 5,3 8,0 Maximo 43 6,8
Minimo 2,2 2,5 Minimo 2,3 2,5
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Tabla 4.17: Rugosidad medida en tramo CR20 y CR21

IRI' (m/km) Tramo CR20 - Ruta B-955 IRl (m/km) Tramo CR21 - Ruta B-955

Kilémetro Ene-06 Kilémetro Ene-06

Inicial Final (m/km) Inicial Final (m/km)
43,00 43,10 9,4 46,00 46,10 7,0
43,10 43,20 91 46,10 46,20 8,4
43,20 43,30 10,5 46,20 46,30 7,7
43,30 43,40 9,9 46,30 46,40 59
43,40 43,50 10,1 46,40 46,50 8,6
43,50 43,60 10,2 46,50 46,60 8,2
43,60 43,70 9,8 46,60 46,70 6,1
43,70 43,80 9,3 46,70 46,80 6,5
43,80 43,90 91 46,80 46,90 6,9
43,90 44,00 8,9 46,90 47,00 7,2
44,00 44,10 8,3 47,00 47,10 6,2
44,10 44,20 6,6 47,10 47,20 58
44,20 44,30 7,3 47,20 47,30 6,0
44,30 44,40 6,9 47,30 47,40 59
44,40 44,50 4,0 47,40 47,50 5,7
44,50 44,60 6,8 47,50 47,60 6,3
44,60 44,70 7,3 47,60 47,70 41
44,70 44,80 6,7 47,70 47,80 44
44,80 44,90 8,6 47,80 47,90 4,0
44,90 45,00 9,4 47,90 48,00 38
45,00 45,10 10,5 48,00 48,10 39
45,10 45,20 8,7 48,10 48,20 4,1
45,20 45,30 8,7 48,20 48,30 3,7
45,30 45,40 7,6 48,30 48,40 3,7
45,40 45,50 6,4 48,40 48,50 3,7
45,50 45,60 78 48,50 48,60 38
45,60 45,70 6,1 48,60 48,70 7,7
45,70 45,80 59 48,70 48,80 89
45,80 45,90 9,0 48,80 48,90 9,8
45,90 46,00 7.2 48,90 49,00 8,8
Media 8,2 Media 6,1
Desviacion Estandar 1,60 Desviacion Estandar 1,87
Méaximo 10,5 Méaximo 9,80
Minimo 4,0 Minimo 3,7
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4.5 DATOS DE PERDIDA DE MATERIAL EN TRAMOS TESTIGOS
45.1 Valores medidos en tramos del estudio

En el periodo de enero a julio del 2006 se procedio a realizar las mediciones
segun el plan predefinido, las que se desarrollaron sin contratiempos pero si
con una salvedad. La aprension comentada en el capitulo tres, respecto al
dafio de la carpeta de rodado con la apertura de calicatas fue evidente, por
tanto en los tramos de la ruta B-400 no se realizaron estas excavaciones, ya
gue ésta es una ruta que en el ultimo tiempo se ha vuelto muy importante en el

transporte de cobre de la Mina de Chuquicamata al Puerto de Mejillones.

Con el objeto de disminuir al minimo el dafio a la capa de rodado por la
apertura de calicatas, el punto de medicion cada vez fue el mismo, es decir, en
cada oportunidad se abria la misma calicata para medir su espesor remanente,
la que posteriormente se rellenaba con el mismo material y se compactaba,
obviamente no pretendiendo reproducir las condiciones iniciales de

consolidacion de la capa de rodado.

No obstante, haber medido la pérdida de material por el método de calicatas,
sOlo en las rutas B-55 y B-207, estos no fueron considerados en el presente
estudio por estimar que la metodologia induce a un mayor error asociado a la

operatoria. Los valores medidos son los indicados en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Pérdida de material — Método calicatas

Espesor remanente de la carpeta (mm)

o | e e
CPM4 CPM5 CPM6 CPM7 CPM8 CPM9

Enero 187 197 98 163 130 160 155.8 36.7
Marzo 184 189 92 157 125 153 150.0 36.6
Mayo 181 180 86 151 120 146 144.0 36.4
Julio 178 171 78 144 115 139 137.5 37

Perdida Parcial 8 27 20 19 15 21 18.3 6.3
Perdida Anual 19 56 45 44 31 43 39.6 12.8
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En tanto que los valores medidos por el método topografico, considerados en el
presente estudio, para las rutas B-55, B-207 y B-400, son los indicados en la
tabla 4.19. Los valores anuales de pérdida de material se obtuvieron a través

de una funcién matematica.

Tabla 4.19: Pérdida de material (mm) — Método topografico (mm)

Diferencia de cota (mm)

FECHA B-400 B-55 B-207

Media Desv.
(mm) | Estandar

CPM1 |CPM2 | CPM3 | CPM4 | CPM5 | CPM6 | CPM7 | CPM8 | CPM9

Enero - Marzo 6 | 20 5 9 4 8 10 1 2 59 7.2
Marzo - Mayo 17 | -9 6 6 11 6 -2 7 6 5.3 7.3
Mayo - Julio 6 6 6 6 6 5 4 4 4 5.2 0.9
Perd. Parcial (mm)| 17 | 17 | 17 | 21 | 21 | 19 | 12 | 12 | 12 164 3.6

Perd. Anual(mm) | 23 | 12 | 45 | 42 | 35 | 34 | 16 | 21 | 20 275 11.7

4.5.2 Sumario del analisis de la metodologia de medicion

Como conclusién a esta etapa de medicion, se puede decir, que una vez
analizados los resultados obtenidos y contrastadas las posibilidades que
confieren ambos métodos en terreno, es mucho mas recomendable el uso del
taquimetro. Las principales razones para esta eleccion se sustentan en el
hecho que la perforacion de la carpeta genera una discontinuidad superficial en
el camino, situacién que obliga al conductor a esquivar esta singularidad y con
ello el punto de medicion, cambiando asi las condiciones iniciales de transito y
de medicion del punto. Por otra parte, el hecho de hacer las calicatas conlleva
a una dificulta operativa mayor, en términos de trabajo realizado, tiempo
invertido y de la posibilidad de hacer un mayor nimero de observaciones.
Ademas, cada pique es un bache en potencia que termina por dafar la carpeta

mas que ayudar a predecir su comportamiento.

A pesar de no contar con la certeza de medir en cada oportunidad en el punto
exacto, el método topogréafico entrega resultados con un mayor grado de

precision, una menor dispersion de los datos tomados, y por ultimo, da la
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oportunidad de tomar una mayor cantidad de observaciones en un menor

tiempo y sin producir alteraciones en la capa de rodado.

La tabla siguiente muestra los valores para el analisis de pérdida de material en

caminos de la Region de Antofagasta.

Tabla 4.20: Valores para el analisis de pérdida de material

PERDIDA DE MATERIAL (mm)
TRAMO TMDA MMP PERD. PARCIAL PERD. Al:lUAL
veh/dia mm/mes mm mm/afio
CPM1 131 0,14 17 23
CPM2 132 0,14 17 13
CPM3 133 0,14 17 45
CPM4 20 0,48 21 42
CPM5 21 0,48 21 35
CPM6 22 0,48 19 34
CPM7 190 0,14 12 16
CPM8 190 0,14 12 21
CPM9 190 0,14 12 20

4.6 ANALISIS DE RUGOSIDAD EN LOS TRAMOS TESTIGOS
4.6.1 Rugosidad minima medida en terreno

Recordemos que la rugosidad minima corresponde a la cota inferior de la
rugosidad alcanzada por un camino dada ciertas condiciones granulométricas

de la capa de rodado, el transito y las condiciones climaticas.

Del conjunto de datos expuestos en la tabla 4.21 se puede apreciar que la

rugosidad minima medida corresponde a:
Rugosidad Minima Medida = 2,0 m/km IRl

Ademas no se aprecia una relacion directa entre la rugosidad minima y el

tamafio maximo de particula o el transito medio diario anual (TMDA).
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Tabla 4.21: Rugosidades minimas

Tramo Rugosidad - IRI Tamario Maximo TMDA
m/km mm veh/dia
CR1 2,3 40 66
CR2 2,5 40 66
CR3 4,0 25 126
CR4 3,0 25 126
CR5 2,5 25 17
CR6 2,8 25 17
CR7 2,0 50 29
CR8 2,3 50 30
CR9 2,1 50 30
CR10 2,0 25 22
CR11 2,5 25 22
CR12 2,3 20 319
CR13 2,2 20 319
CR14 2,8 40 20
CR15 2,5 40 20
CR16 2,2 50 190
CR17 2,3 50 190
CR18 2,2 50 190
CR19 2,3 50 190
CR20 4,0 50 62
CR21 37 50 62
Media 2,6 36,1 99,9
Desviacion Estandar 0,61 12,07 102,17
Méaximo 4,0 50,0 319,0
Minimo 2,0 20,0 17,0

4.6.2 Rugosidad maxima medida en terreno

Las rugosidades maximas medidas en cada uno de los tramos del estudio se

detallan en la tabla siguiente:
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Tabla 4.22: Rugosidad méaxima

Tramo Rugosidad - IRI Tamafio Maximo TMDA
m/km mm veh/dia
CR1 12,1 40 66
CR2 13,2 40 66
CR3 10,4 25 126
CR4 10,2 25 126
CR5 79 25 17
CR6 8,2 25 17
CR7 8,1 50 29
CR8 8,5 50 30
CR9 9,8 50 30
CR10 9,0 25 22
CR11 8,6 25 22
CR12 7,8 20 319
CR13 7,0 20 319
CR14 11,2 40 20
CR15 9,2 40 20
CR16 8,0 50 190
CR17 83 50 190
CR18 8,0 50 190
CR19 6,8 50 190
CR20 10,5 50 62
CR21 9,8 50 62
Media 9,2 36,1 99,9
Desviacion Estandar 1,65 12,07 102,17
Maximo 13,2 50,0 319,0
Minimo 6,8 20,0 17,0

Se puede apreciar en la tabla que la maxima rugosidad alcanzada en las

mediciones hechas en el seguimiento de los tramos en estudio corresponde a:
Rugosidad Maxima Medida = 13,2 IRl m/Km
4.6.3 Rugosidad media de cada tramo

Si bien es cierto, la rugosidad media en la realidad corresponde a un promedio
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de la rugosidad entre perfilados, en nuestro estudio al no existir estrategias de

mantenimiento y conservacién para estas rutas, la rugosidad media que se

indica en la tabla siguiente, corresponde al promedio de la Gltima medicién de

la rugosidad en cada tramo.

Tabla 4.23: Rugosidad media de cada tramo

Tramo Rugosidad - IRI Tamafio Maximo TMDA
m/km mm veh/dia
CR1 6,7 40 66
CR2 7,7 40 66
CR3 78 25 126
CR4 55 25 126
CR5 39 25 17
CR6 4,1 25 17
CR7 4.4 50 29
CR8 51 50 30
CR9 52 50 30
CR10 4,0 25 22
CR11 4,9 25 22
CR12 3,6 20 319
CR13 34 20 319
CR14 4,5 40 20
CR15 4,7 40 20
CR16 35 50 190
CR17 4,3 50 190
CR18 39 50 190
CR19 3,6 50 190
CR20 8,2 50 62
CR21 6,1 50 62
Media 5,0 36,1 99,9
Desviacion Estandar 1,48 12,07 102,17
Maximo 8,2 50,0 319,0
Minimo 34 20,0 17,0

Algunos resultados importantes de este analisis corresponden a los valores

alcanzados para la media, desviacion estandar, maxima y minima rugosidad,

los cuales, ademés se muestran en la gréfica siguiente:
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Figura 4.1: Grafica de rugosidad max., min. y media
4.6.4 Andlisis de rugosidad antes y después de un reperfilado

Los caminos no pavimentados considerados en el presente estudios y que
corresponden al programa de gobierno “Caminos Basicos 5000”, son rutas que
fueron disefiadas siguiendo la metodologia AASHTO, con horizontes de vida
sobre los tres afios. La construccidon de estas rutas, se iniciaron a mediados del
afio 2003, por tanto a la fecha de esta investigacién ninguna de estas vias ha
recibido trabajo alguno de conservaciéon. En consecuencia, no fue posible medir

la variable rugosidad antes y después del reperfilado.
4.6.5 Rugosidad en las estaciones climaticas

En el capitulo tres (3.7.3) se explicé detalladamente la particularidad
pluviométrica de la Region de Antofagasta, la que geograficamente se ubica en
el Desierto de Atacama, el mas arido del mundo. Esta singularidad asociada a
la errética recurrencia de las lluvias en la zona y la poca extension en el tiempo
de este estudio, confabularon para no hacer posible la obtencion de mediciones

de rugosidad en periodos de lluvia.

En definitiva, no fue posible obtener una apreciacion comparativa del
comportamiento de los caminos bajo régimen de lluvias versus régimen seco

para la Regién de Antofagasta.
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4.7 AJUSTE DE LOS MODELOS DE DETERIORO

En el presente acépite se persigue ajustar los modelos de deterioro del HDM-4
a las reales y particulares condiciones de la Region de Antofagasta de Chile, de
acuerdo a lo observado en la zona propésito del estudio, siguiendo los

procedimientos detallados en el capitulo tres.

Las relaciones del HDM-III que predicen el deterioro de los caminos no
pavimentados y los efectos del mantenimiento, se han mantenido integramente
en el HDM-4. Sin embargo, en atencion a que en el HDM-III las unidades de
rugosidad se especificaron en términos del “indice Cuarto Carro”, Ql, y que la
rugosidad en el HDM-4 se especifica como IRI (m/km), es que la nueva version
del HDM ha reformulado las relaciones de los modelos de deterioro declaradas

por Paterson® y Watanatada® para reflejar la rugosidad en unidades de IRI.
4.7.1 Ajuste del modelo de Rugosidad Maxima

En el ajuste de los modelos de rugosidad se mantuvo la forma funcional del
modelo entregados por Paterson’ y reformulado en el HDM-4, efectuando
modificaciones en los parametros que acompafian a las variables

independientes comprendidas en el modelo.

Se explicita el modelo del HDM-4 para la variable dependiente Rugosidad

méxima (Rlmax) como lineal en los pardmetros y su expresion es la siguiente®:

Rlmax =21,5-32,4*(0.5- MGD)2 +0.017*(HC)-0,764* (RF)* (MMP/1000;
Donde:

HC = Curvatura horizontal promedio del camino, en grados/km

® William Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for Planning and
Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank Transportation
department, Washington D.C.

® Watanatada et al. (1987), The Highway Design and Maintenance Standards Model, Volume 1 -
Description, The World Bank, John Hopkins University Press.

" william Paterson D.O. (1987). “Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for Planning and
Management. Highway Desing and Maintenance Standards Series”, World Bank Transportation
department, Washington D.C.

8 se explicita que las ecuaciones con gorro (hat) son las estimadas, en tanto que aquellas sin él, son las
calculadas directamente de las variables recolectadas.
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RF = Promedio de subidas mas bajadas del camino, en m/km

MGD = Relacion del material en gradacion polvo

MGD =1 si: P425=0

MGD = P0O75/P425 si: P425>0

P425 = Cantidad de material que pasa el tamiz 0,425, % de la masa
PO75 = Cantidad de material que pasa el tamiz 0,075, % de la masa
MMP = Precipitacion media mensual, en mm/mes

De la linealidad del algoritmo podemos decir que si las variables
independientes fuesen cero, el menor valor que alcanzaria la variable
dependiente seria considerablemente mayor que cero. Lo que permite
proyectar linealmente la rugosidad méxima sin riego significativo de

subestimacion.

Las variables independientes no presentan correlaciones estadisticamente
significativas entre ellas, lo que permite la aplicacién del analisis de regresion y
avala la estabilidad de los coeficientes estimados del modelo. La matriz de

correlacion siguiente muestra que ninguna resulta estadisticamente distinta de

cero.
Tabla 4.24: Correlaciones entre cada variable para 21 muestras
Variables HC (0.5 — MGD)? RF * MMP/1000
HC Correlacién -0,2652 -0.0788
p-valor 0,245 0,7342
2 Correlacion -0,2652 0,1622
(0.5 - MGD)

p-valor 0,245 0,4825

RF * Correlacién -0,0788 0,1622

MMP/1000 p-valor 0,7342 0,4825

Esto refuerza la idea, por ejemplo, que la variable grado de curvatura (curvas
del camino - HC) seria independiente de la variable subidas y bajadas

(pendientes del camino - RF), de igual forma, la gradacion de polvo (relacion
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entre el material retenido en la malla 200 y la malla 40 — MGD), seria

independiente de los valores de pendiente y de curvatura del camino.

En consecuencia, la ecuacion de la variable dependiente “Rugosidad Méaxima -

Rlmax” puede ser escrita de la forma siguiente:
Rlmax = K1+K2*(0,5-MGD)?+K 3*HC+K 4*RF*MMP + e

Donde: “Ki” son los pardmetros por determinar y “e” es el error aleatorio que
representa todas aquellas otras condiciones que afectan las condiciones del
camino y que no son capturadas por el modelo. Los parametros estimados del

Modelo HDM-4 y sus respectivos estadisticos se presentan en la tabla 4.25.

Tabla 4.25: Variable Dependiente: “Rlnax”

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T P-valor
Constante 9,41466 0,56808 16,5728 0,000
(0,5- MGD)2 -65,0699 19,8819 -3,27283 0,0045
HC 0,0163323 0,00753278 2,16817 0,0446
RFE*MMP/1000 59,9149 24,8411 2,41192 0,0275

Adicionalmente, en la tabla 4.26 se muestra el analisis de varianza que permite
rechazar la hip6tesis nula de que todos los parametros son iguales a cero, y
por lo tanto aseverar que al menos uno de los parametros del modelo seria
significativamente distinto de cero. Esto seria congruente con los resultados de
la tabla 4.25, que muestra que las tres variables del modelo son
estadisticamente significativa en la explicacibn de las variaciones de la
rugosidad méxima de los caminos no pavimentados de la regién de

Antofagasta (p-valor < 0.05).

Tabla 4.26: Andlisis de la Varianza

Fuente cuigggos G.L. Cﬁg&ﬁgo Cociente F P-valor
Modelo 31,4012 3 10,4671 7,78 0,0018
Residuo 22,8816 17 1,34598
Total (Correl.) 54,2829 20
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La estimacion del modelo para describir la relacién entre la variable
dependiente Rlnax y las tres variables independientes, queda de la forma

siguiente:

RAlmax =9,4146 - 65,069 * (0,5- MGDY +0,016332* HC+ 59,914 * RF* MMP/1000

El modelo estimado tiene una capacidad de explicar el 51% de las variaciones
de la variable dependiente (R? ajustado = 0, 51), lo que seria significativamente

mayor al ajuste alcanzado por Paterson en su modelo para Brasil.

Adicionalmente los signos encontrados para las variables gradacién de polvo
((0,5-MGD)?) y grado de curvatura (HC), son similares a los esperados y a los
obtenidos por Parterson y Watanatada para Brasil. Sin embargo, el signo para
la variable pendiente del camino (RF*MMP/1000) es contrario y significativo al
esperado. Aunque esto pudiese parecer una debilidad del modelo estimado
respecto al modelo con el cual se esta comparando, para la desértica region de
Antofagasta tiene una explicacién plausible, debido a que en el estudio para
Brasil se podria esperar que las pendientes de los caminos no pavimentados,
redujeran la rugosidad causadas por las precipitaciones. Esto implica que para
Brasil el efecto capturado por esta variable esté asociado principalmente a la

cantidad de agua caida.

En contraste, la pluviosidad en la region de Antofagasta es muy baja, lo que
hace que el efecto del agua caida sobre el camino sea marginal y que el efecto
capturado por esta variable esté dominado por la pendiente de los caminos.
Mostrando que la rugosidad serd mayor, mientras mayor sean las pendientes.
Lo que contrasta con las zonas lluviosas donde los caminos no pavimentados
tienen mayor deterioro en los sectores planos producto de las precipitaciones, y
donde las pendientes juegan un rol de proteccion debido a que evitan la

acumulacion de agua sobre la superficie del camino.

La Figura 4.2 denota una varianza homoscedastica, al mostrar valores positivos

y negativos de los errores estimados, encontrandose la mayoria relativamente
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cercanos a cero. No evidenciando un comportamiento sistematico de los
errores alrededor de su valor esperado o cero, con una distribucion uniforme y
similar dispersion. Por tanto, la figura evidencia que no existen indicios de
heterocedasticidad en los errores de estimacion del modelo, lo que es una

condicion para la aplicacion de los modelos de regresion lineal.

Gréfico de Residuos
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Figura 4.2: Gréafica de residuos - Rl

En analisis de regresion de datos de corte transversal en general, la
autocorrelacion o correlacion serial no seria relevante, ya que no existe una
dependencia temporal. De todas maneras, se estimd el indice de Durbin y
Watson para medir autocorrelacion y este resultdé ser mayor a dos (2,40848),

indicando la no presencia de autocorrelacion serial.

En la tabla 4.27 se resumen los valores medidos de las variables
independientes, utilizadas en la estimacion del modelo, curvatura horizontal,
pendientes, pluviometria, gradacion de polvo y de las rugosidades medidas en

terreno, ademas de las estimadas por el modelo ajustado.

En la siguiente tabla podemos observar que la variable dependiente (Rlnax
Ajustada), se encuentra lejos de valores negativos, es mas, los valores que se
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obtienen estan dentro del rango esperado para la rugosidad maxima (en

caminos no pavimentados de la region) y de aquellos valores medidos en

terreno.
Tabla 4.27: Determinacion Rugosidad Maxima
Tramo HC RF MMP MGD PO75 | P425 Rimax m/km
(%km) (m/km) | mm/mes |P075/P425 | # 200 #40 Paterson | Medido | Ajustado

CR1 28.0 17 1.43 0.5152 17 33 21.9 12.1 11.3
CR2 92.7 17 1.43 0.4722 17 36 23.0 13.2 12.3
CR3 8.0 5 0.14 0.6471 22 34 20.9 104 8.2
CR4 10.7 5 0.14 0.6471 22 34 21.0 10.2 8.2
CR5 0.0 8 1.43 0.3889 14 36 21.1 7.9 9.3
CR6 0.0 8 1.43 0.3684 14 38 20.9 8.2 9.0
CR7 3.0 20 1.43 0.3077 8 26 20.3 8.1 8.8
CR8 9.0 20 1.43 0.3077 8 26 204 8.5 8.9
CR9 3.0 20 1.43 0.3077 8 26 20.3 9.8 8.8
CR10 47.7 5 1.43 0.6071 17 28 21.9 9.0 9.9
CR11 7.7 5 1.43 0.6000 18 30 21.3 8.6 9.3
CR12 5.0 5 0.14 0.5714 20 35 21.4 7.8 9.2
CR13 13.0 5 0.14 0.6818 30 44 20.6 7.0 75
CR14 128.8 5 0.48 0.6000 21 35 23.4 11.2 11.0
CR15 69.2 5 0.48 0.6286 22 35 22.1 9.2 9.6
CR16 13.0 33 0.14 0.3636 8 22 21.1 8.0 8.7
CR17 65.8 25 0.14 0.3636 8 22 22.0 8.3 95
CR18 54.5 22 0.14 0.2963 8 27 21.1 8.0 7.8
CR19 2.0 20 0.14 0.2963 8 27 20.2 6.8 6.9
CR20 0.0 9 0.14 0.4000 12 30 21.2 105 8.8
CR21 11.3 9 0.14 0.5333 16 30 21.7 9.8 9.6

En la figura 4.3 se pueden notar las diferencias que presentan las predicciones
de los modelos de Paterson, para Brasil con datos para la region de
Antofagasta, y el modelo ajustado para Antofagasta, versus los datos medidos
en terreno. En la figura se puede apreciar que el modelo de Paterson se
mantiene por sobre el valor real, distando bastante de lo medido en terreno. En
tanto, el modelo estimado se ajusta considerablemente mejor a los datos

medidos en terreno.
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Figura 4.4: Modelo ajustado versus modelo de Paterson

En la figura 4.4 podemos apreciar que la tendencia del modelo ajustado tiene

100



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA TESIS DE GRADO: Ajuste de las Variables que

Facultad de Ingenieria Gobiernan los Modelos de Comportamiento del
Departamento de Construccién HDM-4 para Vias no Pavimentadas de la Region
Magister en Ingenieria Vial de Antofagasta — Chile

mayor pendiente respecto al modelo original de Paterson, indicando por tanto,

que se ajustaria mejor a la realidad de las vias de la Regién de Antofagasta.

Los resultados anteriores, permiten inferir que los parametros estimados para
Brasil no son utiles para predecir la rugosidad maxima de los caminos no
pavimentados de la region de Antofagasta, ya que estos sobrestiman
significativamente la rugosidad maxima. Esto justifica la necesidad de ajustar el
modelo con datos locales, para obtener predicciones adecuadas de la

regularidad de los caminos no pavimentados.
4.7.2 Ajuste del modelo de Progresion de la Rugosidad

El modelo de progresién de la rugosidad o variacion de la rugosidad en el
tiempo, tiene como finalidad predecir la condicion superficial del camino en el
tiempo, en funcion de la rugosidad en un tiempo determinado, la rugosidad
maxima, el tiempo, el transito (vehiculos livianos y pesados), la pluviometria y

las propiedades de los materiales.

Desde el punto de vista de la ingenieria vial y en el contexto de la region de
Antofagasta de Chile, las variables independientes y parametros que sustentan
el modelo de Paterson para Brasil (transito liviano y pesado, periodo de
medicion, rugosidad maxima y rugosidad en un tiempo determinado), se
condicen con las caracteristicas propias de los caminos no pavimentados de la
region. Por el contrario, la pluviosidad en la region de Antofagasta es muy baja,
lo que hace que el efecto del agua caida sobre el camino sea marginal y que el
efecto capturado por esta variable sea irrelevante para la realidad regional. Lo
que contrasta con las zonas lluviosas donde los caminos no pavimentados
pudiesen tener mayor deterioro en los sectores planos, producto de las
precipitaciones, y donde las pendientes juegan un rol de proteccién debido a
que evitan la acumulacion de agua sobre la superficie del camino, permitiendo
asi, capturar parte del agua en beneficio de la cohesion del material

componente de la capa granular.

El modelo desarrollado en el estudio de Brasil es de forma lineal y se sintetiza

en la siguiente ecuacion:
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Rltez =Rlpa -0 * (Rl - Rlyer)

Donde:
6=exp[8*(TG2-TG1)] Enelque:0<b<1

C =-0,001*[0,461+ 0,0174 * (ADL) + 0,0114 * (ADH) - 0,0287 * (ADT) * (MMP/1000)]

En tanto que las variables son:

Rlte1 Rugosidad al tiempo TG1, en m/km IRl

Rugosidad al tiempo TG, en m/km IRI

Rlre2
TG; = Tiempo desde la ultima nivelacion, en dias

ADL

Transito medio diario liviano (bajo 3.500 Kg) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias

ADH = Tréansito medio diario pesado (sobre 3.500 Kg) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias

ADT = Todo el transito medio diario (livianos mas pesados) en ambas

direcciones, en vehiculos/dias

Dada la forma analitica del modelo y los valores medidos en terreno, se busco
ajustar el parametro “c” de manera recursiva, en funcién del parametro “b” y de
los datos recolectados en terreno. Para ello se despejo el parametro “b” de la

ecuacion de la progresién de la rugosidad, quedando de la forma siguiente:
b = (Rl - Rlyg, )/(Rlps - Rlygy)
Despejando "c” de la expresion original del modelo queda de la forma:
c=Lnb/ (TG,-TG,)

De donde podemos obtener “b” y “c" basados en las mediciones realizadas en

terreno en distintos periodos de tiempo.
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Ajuste del parametro “c”

Por otra parte, se puede estimar el parametro “c” como una funcién lineal de un

conjunto de variables, cuya expresion es la siguiente:

c =K, +K, *ADL +K, *ADH+K, * ADT *MMP/1000 + e

Siendo “Ki” los parametros a estimar y “e” es el error aleatorio que representa
todas aquellas otras condiciones que afectan las condiciones del camino y que

no son capturadas por el modelo.

En el modelo original de Paterson, el transito es separado entre transito liviano
(ADL) y transito pesado (ADH). Sin embargo, en el analisis preliminar de los
datos, la correlacion de estas dos variables estuvo por sobre 95%, lo que hizo
recomendable trabajar con el transito total en la estimacion, ya que ambas

variables contenian la misma informacion.

Por lo tanto, las variables independientes no presentan correlaciones
estadisticamente significativas entre ellas, o que permite la aplicacién del
andlisis de regresion y avala la estabilidad de los coeficientes estimados del
modelo, lo que podemos observar en la matriz de correlacion siguiente, donde
ninguna resulta estadisticamente distinta de cero (es decir, no existe

multicolinealidad significativa).

Tabla 4.28: Correlaciones entre cada variable para 16 muestras

Variables (ADL+ADH) ADT*MMP/1000
Correlacion -0,4080
(ADL+ADH) p-valor 0.1167
Correlacion -0,4080
* ]
ADT*MMP/1000 p-valor 0.1167

Esto refuerza la idea, por ejemplo, que la variable transito liviano mas transito
pesado (ADL+ADH) es independiente de la variable producto transito total por
pluviometria media mensual (ADT*MMP/1000).
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Los pardmetros estimados y sus respectivos estadisticos se presentan en la
tabla 4.29.

Tabla 4.29: Variable Dependiente: “c”

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T P-valor
Constante -0,00076697 0,000167545 -4,57769 0,0005
ADL -0,0000080869 | 0,00000099467 -8,13013 0,0000
ADH -0,0000080869 | 0,00000099467 -8,13013 0,0000
ADT*MMP/1000 0,00361885 0,0018859 1,9189 0,0772

Adicionalmente, en la tabla 4.30 se muestra el analisis de varianza que permite
rechazar la hipétesis de que todos los pardmetros son iguales a cero, y por lo
tanto aseverar que al menos uno de los parametros seria significativamente
distinto de cero. Esto seria congruente con los resultados de la tabla 4.29, que
muestra que las dos primeras variables del modelo son estadisticamente

significativas al 99% de confianza, en tanto la ultima lo es al 90%.

Tabla 4.30: Andlisis de la Varianza

Fuente cuigggos G.L. Cuadrado Medio Coc'i:ente P-valor
Modelo 0,000165043 2 0,00000267335 49,49 0,0000
Residuo 0,0000118276 13 0,000000054016
Total (Correl.) | 0,0000060489 15

El ajuste del modelo para describir la relacion entre el pardmetro “c” y tres
variables independientes, queda de la forma siguiente:

8 =-0,001 * (0,76697 + 0.0080869 * ADL + 0.0080869 * ADH - 3,61885 * ADT * MMP/1000)

El ajuste obtenido tiene una capacidad de explicar el 86% de las variaciones
del pardmetro “c” (R? ajustado = 0,86), valor que se puede considerar

aceptable, dado que mejora los resultados entregados en estudios anteriores.

La Figura 4.5 denota una varianza homoscedastica, al mostrar valores positivos
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y negativos de los errores estimados, encontrandose la mayoria relativamente
cercanos a cero. No evidenciando un comportamiento sistematico de los
errores alrededor de su valor esperado o cero, con una distribucion uniforme y
similar dispersion. Por tanto, la figura evidencia que no existen indicios de
heterocedasticidad en los errores de la estimacion, lo que es una condicién

para la aplicacion de los modelos de regresion lineal.
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Figura 4.5: Grafico de residuos —“c”

En atencion a lo expuesto, se sugiere adoptar el ajuste propuesto para el
parametro “c”, por adaptarse de mejor forma a las condiciones de los caminos

no pavimentados de la Region de Antofagasta.

El resumen de los resultados y valores de terreno utilizados en la busqueda del

parametro “c” se detallan en la tabla 4.31.
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Tabla 4.31: Determinacién variable "c”

Tramo MMP ADL ADH ADT Pardmetro “c”
medido medido medido

CR1l-a 1,43 29 33 62 -0.001111 | -0.001111 | -0.001111
CR1-b 1,43 30 33 63 -0.000378 | -0.000378 | -0.000378
CR1-c 1,43 31 33 64 -0.000940 | -0.000940 | -0.000940
CR2-a 1,43 29 33 62 -0.000898 | -0.000898 | -0.000898
CR2-b 1,43 29 33 62 -0.000885 | -0.000885 | -0.000885
CR2-c 0,48 31 34 65 -0.001014 | -0.001014 | -0.001014
CR7-a 0,48 23 4 27 -0.000781 | -0.000781 | -0.000781
CR8-a 3,40 20 8 28 -0.001014 | -0.001014 | -0.001014
CR9-a 3,40 20 8 28 -0.000828 | -0.000828 | -0.000828
CR7-b 0,48 25 8 33 -0.001059 | -0.001059 | -0.001059
CR8-b 0,48 22 8 30 -0.001088 | -0.001088 | -0.001088
CR9-b 2,40 22 8 30 -0.000700 | -0.000700 | -0.000700
CR16 0,14 58 132 190 -0.001995 | -0.001995 | -0.001995
CR17 0,14 58 132 190 -0.002337 | -0.002337 | -0.002337
CR18 0,14 58 132 190 -0.002389 | -0.002389 | -0.002389
CR19 0,14 58 132 190 -0.002257 | -0.002257 | -0.002257

Célculo del parametro “b”

Con los resultados obtenidos del ajuste del parametro “c”,

mas los datos

medidos en terreno, se calculd el valor de “b”, utilizando la forma funcional

antes mostrada.

b =exp(c* (TG, - TG,))

El parametro “c” se obtuvo del resultado de su propio ajuste, en tanto que los

dias que comprende el periodo de analisis, corresponde a los datos

recolectados en el estudio.

El valor calculado para “b” se detalla en la tabla 4.32.
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Tabla 4.32: Valores del parametro "b”

Tramo TG1-TG2 "c" Ajustado Parmetro "b"

Medido Calculado Paterson
CR1-a 180 -0.000478 0.81867 0.77637 0.78579
CR1-b 210 -0.000465 0.92374 0.77436 0.75210
CR1-c 420 -0.000452 0.67394 0.68711 0.56154
CR2-a 180 -0.000478 0.85076 0.77637 0.78579
CR2-b 210 -0.000478 0.83047 0.75450 0.75484
CR2-c 420 -0.000678 0.65325 0.56585 0.55845
CR7-a 360 -0.000566 0.75490 0.65699 0.72158
CR8-a 360 -0.000325 0.69406 0.66901 0.72391
CR9-a 360 -0.000325 0.74211 0.66901 0.72391
CR7-b 60 -0.000572 0.93846 0.87539 0.94251
CR8-b 60 -0.000602 0.93681 0.85666 0.94547
CR9-b 60 -0.000393 0.95885 0.87750 0.94556
CR16 60 -0.001269 0.88720 0.80621 0.83656
CR17 60 -0.001269 0.86916 0.80621 0.83656
CR18 60 -0.001269 0.86648 0.80621 0.83656
CR19 60 -0.001269 0.87336 0.80621 0.83656

Calculo de la progresion de la rugosidad

En andlisis de regresion de datos de corte transversal en general, la
autocorrelacion o correlacion serial no seria relevante, ya que no existe una
dependencia temporal. Por otra parte, en el presente trabajo se realiza una
medicion que tiene dos puntos en el tiempo para el mismo camino, medicion
que solo fue usada para calcular la progresion de la rugosidad, que es un solo
dato por punto, por lo tanto sigue siendo de corte transversal. De todas
maneras, se estimé el indice de Durbin y Watson para medir autocorrelacion y
este resultdé estar muy cercano a dos (1,96748), indicando la no presencia de

autocorrelacioén serial.

Con el ajuste del parametro “c” y el céalculo del parametro “b”, se procedid a
calcular la progresion de la rugosidad. La forma funcional del modelo esta dada

por:

107



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA TESIS DE GRADO: Ajuste de las Variables que
Facultad de Ingenieria Gobiernan los Modelos de Comportamiento del
Departamento de Construccién HDM-4 para Vias no Pavimentadas de la Region
Magister en Ingenieria Vial de Antofagasta — Chile

Rlte2 =RImax -b *(leax 'RITGl)

En la tabla 4.33 se detallan los datos utilizados en el calculo de la progresion
de la rugosidad, en ésta podemos observar que la variable estimada (Rl+g2), se
encuentra lejos de valores negativos, tanto asi, que los valores que se obtienen
estan dentro del rango esperado para la progresion de la rugosidad (en

caminos no pavimentados de la region) y de aquellos valores medidos en

terreno.
Tabla 4.33: Céalculo de la variable " Rltg, ”
Tramo Rimax v Rlte1 Rire:
Calculado Paterson Medido Paterson | Calculado

CR1-a 7.3 0.84241 0.78579 2.9 3.7 3.8 35
CR1-b 9.1 0.84077 0.75210 3.7 4.1 5.0 45
CR1-c 12.1 0.74556 0.56154 41 6.7 7.6 6.1
CR2-a 7.8 0.84241 0.78579 31 3.8 4.1 3.8
CR2-b 10.1 0.81867 0.75484 3.8 4.8 53 4.9
CR2-c 13.2 0.61398 0.55845 4.8 7.7 8.5 8.1
CR7-a 7.9 0.71288 0.72158 3.0 4.2 4.4 4.4
CR8-a 8.3 0.72592 0.72391 3.4 4.9 4.8 4.7
CR9-a 9.5 0.72592 0.72391 34 5.0 51 51
CR7-b 8.1 0.94985 0.94251 4.2 4.4 4.4 4.4
CR8-b 8.5 0.92952 0.94547 4.9 51 51 5.2
CR9-b 9.8 0.95214 0.94556 5.0 5.2 5.3 5.2
CR16 8.0 0.87479 0.83656 2.9 35 3.8 3.6
CR17 8.3 0.87479 0.83656 3.7 4.3 45 4.3
CR18 8.0 0.87479 0.83656 33 3.9 4.0 3.9
CR19 6.8 0.87479 0.83656 3.2 3.6 3.8 3.6

Del andlisis de la figura 4.6 se aprecia que los modelos son bastante parecidos
y aunque aparentemente mantienen la tendencia en la mayoria de los tramos,
el modelo de Paterson entrega valores un tanto superiores a los medidos en
terreno y a los calculados con el modelo ajustado. Ademas se aprecia que el

modelo ajustado presenta una buena estimacion del comportamiento real.

108



UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
Facultad de Ingenieria

Departamento de Construccién

Magister en Ingenieria Vial

TESIS DE GRADO: Ajuste de las Variables que
Gobiernan los Modelos de Comportamiento del
HDM-4 para Vias no Pavimentadas de la Region
de Antofagasta — Chile

Progresion de la Rugosidad
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Figura 4.7: Tendencia de los modelos Progresion de Rl versus lo medido

En la figura 4.7 podemos apreciar que la tendencia del modelo ajustado tiene

una mejor pendiente respecto al modelo de Paterson para Brasil, teniendo un

mejor acercamiento a la tangente de 45°, revelando por tanto un ajuste mas

real a las condiciones y caracteristicas de los caminos no pavimentados de la

Region de Antofagasta.
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De los resultados del estudio, se evidencia que el incremento de la rugosidad
no es uniforme, lo que queda de manifiesto al realizar una gréafica rugosidad
versus tiempo con los datos de los tramos 1y 2, los cuales tienen mas de dos

periodos de analisis.

De la figura 4.8 se puede concluir que el incremento de la rugosidad en el
tiempo, traza un curva de tendencia es exponencial, observandose un mayor

incremento a partir del segundo afio de servicio de la via.
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Figura 4.8: Tendencia del incremento de la rugosidad
4.7.3 Ajuste del modelo de Rugosidad Minima

El modelo de la rugosidad minima de Parteson para Brasil, corresponde a la
cota minima que la rugosidad puede alcanzar bajo ciertas condiciones
granulométricas de la carpeta de rodado de los caminos no pavimentados.
Especificamente, es funcidén del tamafio maximo de las particulas que pasan el

95% del material, y de la pendiente de gradacién media del material.

Desde el punto de vista de la ingenieria vial, las variables independientes
consideradas por Paterson en el estudio de Brasil, para estimar la menor
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rugosidad de los caminos no pavimentados, representan una buena
estimacion, toda vez que al aumentar el tamafio de las particulas de la
gradacion del material de las carpetas granulares, seria l6gico esperar que
aumente la irregularidad superficial de éstas, por tanto la gradacioén del material
y el tamafio maximo de éste, son dos buenos predictores de la rugosidad

minima.

El modelo de Paterson para la rugosidad minima (Rlmin) se sintetiza en:

Rlmin =0,36 *D95 *(1- 2,78 * MG)

Donde:
D95 = Tamafio maximo de la particula del material, definido como la
abertura equivalente de la malla a través de la cual pasa el
95% del material, en mm.
MG = Pendiente de gradacion media del material

(MG = min[MGM, (1-MGM), 0,36]

La pendiente de gradaciéon media del material es calculada como sigue:

MGM = (MGO75 + MG425 + MG02)/3

MGO075 = Ln(P075/95)/ Ln(0,075/95) si: D95 > 0,4
En caso contrario: MG075 = 0,3

MG425 = Ln(P425/95)/Ln(0,425/95) si: D95 > 1,0
En caso contrario: MG425 = 0,3

MGO02 = Ln(P02/95)/ Ln(2,0/95) si: D95 > 0,4

En caso contrario: MG02 = MG425
Donde : MGO75 = corresponde al material que pasa la malla #200

MG425 = corresponde al material que pasa la malla #40
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MGO2 = corresponde al material que pasa la malla #10

Utilizando la forma funcional del modelo original, la expresion se puede

representar por:
Rlmin = K1*D95 - K,*(D95*MG) + e

Siendo K; las constantes por determinar y “e” es el error aleatorio que
representa todas aquellas otras condiciones que afectan las condiciones del

camino y que no son capturadas por el modelo.

El analisis de correlacién de las variables del modelo sefiala que ésta es alta
(mayor al 95%) entre las variables tamafio maximo de la particula del material
(D95) y la variable producto tamafio maximo de la particula del material por
pendiente de gradacion media del material (D95*MG). Por tanto, se modificé la
presentacion del algoritmo para evitar los efectos de inestabilidad en los
parametros, producto de la multicolinealidad existente. Para definir la nueva

ecuacion a estimar, se realizo el siguiente desarrollo algebraico:
Rlmin =B, *D95 * (1- B, *MG)
F3|mm = B,*D95-B, *B, *D95*MG

Rlmin = D95* (B, - B, *B, * MG)

Si . B, =K; Yy B.1*B, = K>

Luego, remplazando : RAlmin = D95 * (K, -K, *MG)

Por lo que la forma a estimar seria:

RI_,
—mih K, -K, *MG+e
D95

Siendo K; las constantes por determinar y “e” es el error aleatorio que
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representa todas aquellas otras condiciones que afectan las condiciones del

camino y que no son capturadas por el modelo.

Los pardmetros estimados y sus respectivos estadisticos se presentan en la
tabla 4.34.

Tabla 4.34: Variable Dependiente: “Rlpi, / D95”

Parametro Estimacion Error estandar Estadistico T P-valor
Constante 0,190201 0,0501554 3,79224 0,0012
MG -0,43025 0,188539 -2,28202 0,0342

Adicionalmente, en la tabla 4.35 se muestra el analisis de varianza que permite
rechazar la hipotesis de que todos los parametros son iguales a cero, y por lo
tanto aseverar que al menos uno de los pardmetros del modelo seria
significativamente distinto de cero. Esto seria congruente con los resultados de
la tabla 4.34, que muestra que la variable del modelo seria estadisticamente

significativa al 97% de confianza.

Tabla 4.35: Andlisis de la Varianza

Fuente cuigggos G.L. Cuadrado Medio Coc'i:ente P-valor
Modelo 0,00455086 1 0,00455086 5,21 0,0342
Residuo 0,0173335 19 0,000912287
Total (Correl.) 0,0220843 20

El ajuste del modelo para describir la relacion entre “Rlmi, / D95” y la variable

independiente, queda de la forma siguiente:
lel'n

——=0,190201- 0,43025 *MG
D95

Donde Ki=B1 =0,190201

K2 = B1*B, =-0,43025
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-0,43025/B1

Portanto : B>

B, =-2,262080641

Asi, reformulando el algoritmo de Rly,, tenemos:
Rlmin =B, *D95* (1-B, *MG)

Rlmin =0,190201* D95 * (1- 2,262080641* MG)

Este modelo tiene una capacidad de explicar el 17,38% de las variaciones de la
variable dependiente (R? ajustado = 0,1738), lo que seria significativamente

mayor al ajuste alcanzado por Paterson para Brasil (R? ajustado = 0,11).

La Figura 4.9 denota una varianza homoscedastica, al mostrar valores positivos
y negativos de los errores estimados, encontrandose la mayoria relativamente
cercanos a cero. No evidenciando un comportamiento sistematico de los
errores alrededor de su valor esperado o cero, con una distribucion uniforme y
similar dispersion. Por tanto, la figura evidencia que no existen indicios de
heterocedasticidad en los errores de estimacion del modelo, lo que es una

condicion para la aplicacion de los modelos de regresion lineal.
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En andlisis de regresion de datos de corte transversal en general, la
autocorrelacion o correlacion serial no seria relevante, ya que no existe una
dependencia temporal. De todas maneras, se estim6 el indice de Durbin y
Watson para medir autocorrelacion y este resultdé ser mayor a dos (2,28139),

indicando la no presencia de autocorrelacion serial.

En la tabla 4.36 se detallan los datos utilizados en el calculo de la rugosidad
minima. En la cual podemos observar que la variable controlada (Rlmin
estimada), se encuentra lejos de valores negativos, tanto asi, que los valores
gue se obtienen estan dentro del rango esperado para la rugosidad minima (en

caminos no pavimentados de la regién) y de aquellos valores levantados en

terreno.
Tabla 4.36: Modelo rugosidad minima
Tramo | MGO75 | MG425 | MG02 | MGM MG D95 Rimin
Medido | Paterson | Ajustado

CR1 0,274 0,233 0,214 0,240 0,240 40 2,3 4.8 3,5
CR2 0,274 0,214 0,195 0,227 0,227 40 2,5 53 3,7
CR3 0,252 0,252 0,216 0,240 0,240 25 4,0 3,0 2,2
CR4 0,252 0,252 0,216 0,240 0,240 25 3,0 3,0 2,2
CR5 0,330 0,238 0,231 0,266 0,266 25 2,5 2,3 19
CR6 0,330 0,225 0,216 0,257 0,257 25 2,8 2,6 2,0
CR7 0,381 0,272 0,225 0,293 0,293 50 2,0 34 3,2
CR8 0,381 0,272 0,225 0,293 0,293 50 2,3 34 3,2
CR9 0,381 0,272 0,225 0,293 0,293 50 2,1 34 3,2
CR10 0,296 0,300 0,279 0,292 0,292 25 2,0 1,7 1,6
CR11 0,286 0,283 0,262 0,277 0,277 25 2,5 2,1 18
CR12 0,279 0,259 0,279 0,272 0,272 20 2,3 1,7 15
CR13 0,206 0,200 0,139 0,182 0,182 20 2,2 3,6 2,2
CR14 0,240 0,220 0,182 0,214 0,214 40 2,8 58 3,9
CR15 0,233 0,220 0,182 0,212 0,212 40 2,5 59 4,0
CR16 0,381 0,307 0,261 0,316 0,316 50 2,2 2,2 2,7
CR17 0,381 0,307 0,261 0,316 0,316 50 2,3 2,2 2,7
CR18 0,381 0,264 0,225 0,290 0,290 50 2,2 35 3,3
CR19 0,381 0,264 0,225 0,290 0,290 50 2,3 35 3,3
CR20 0,318 0,242 0,269 0,276 0,276 50 4,0 42 3,6
CR21 0,274 0,242 0,239 0,252 0,252 50 3,7 54 41
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Del andlisis de la figura 4.10 se aprecia que tanto el modelo de Paterson para
Brasil, como el modelo ajustado, tienden a sobre estimar la rugosidad minima.
Sin embargo, en aquellos sectores en que el modelo ajustado subestima la
rugosidad minima, este fendmeno puede deberse a que las mediciones fueron

realizadas posterior a la puesta en servicio de las vias.

Ademas, es de recordar que los modelos estiman la rugosidad minima en
funcion de las caracteristicas de los materiales (tamafio maximo y gradacion
granulométrica), no incluyendo la variable transito, la cual tenderia a elevar el

valor de la rugosidad minima.
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Figura 4.10: Rugosidad Minima

En la figura 4.11 se apreciar que el modelo de Paterson para Brasil versus el
modelo ajustado, sobreestima la rugosidad minima para igual valor de

rugosidad medida en terreno.

Las pendientes para ambos modelos son bajas, lo que reafirma el valor de R?

ajustado (0,1738) encontrado para la regresion lineal del modelo ajustado.
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Figura 4.11: Modelo Rl,;, ajustado versus modelo de Paterson

Finalmente, se deduce de lo expuesto que el modelo ajustado tiene un mejor
acercamiento a los valores reales de rugosidad minima, bajo las caracteristicas

propias de la Region desértica de Antofagasta y sus caminos no pavimentados.
4.7.4 Ajuste del modelo de pérdida de material

El recebo es la operacién mas importante del mantenimiento de un camino no
pavimentado, equivalente a la importancia de recubrir un camino pavimentado,

su frecuencia requerida es una decision importante de la planificacion.

La pérdida de material se define como el cambio de espesor de la carpeta de
grava durante un periodo de tiempo y se usa para estimar cuando el espesor

de la carpeta granular ha disminuido a un nivel dénde el recebo es necesario.

Paterson identificé tres factores importantes que influyen en la pérdida de
material de la carpeta granular: el trafico, las propiedades del material (material
fino e indice de plasticidad) y la geometria del camino (grado de curvatura y
pendiente). La expresion del modelo de Paterson para Brasil, contempla dentro
de sus principales variables independientes, la precipitacion mensual, el

volumen de transito, la geometria del camino y las caracteristicas geotécnicas
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de la carpeta granular.

Este modelo no fue ajustado por las siguientes razones:

Una de los motivos mas importantes, es que la Direccion de Vialidad de
Chile no tiene contemplado operaciones de recebo en los caminos no
pavimentados del programa “Caminos Basico 5000”. Programa que
consiste en el mejoramiento de cinco mil kilbmetros de caminos con
carpetas granulares estabilizadas con diferentes materiales,
dependiendo la regién del pais. Que para el caso de la region de

Antofagasta, estos fueron estabilizados con bischofita.

Otro factor que no permitio ajustar el modelo fue la falta de una base de

dato historica (marco estadistico) que permitiera estimar el modelo.

No existe un método confiable para levantar datos de terreno. Las
formas originales de medir la pérdida de material es a través de calicatas
o por un levantamiento topografico. Métodos de considerable

aleatoriedad, lo que conlleva a sumar errores importantes por medicion.

Sin  embargo, se realizaron mediciones en algunos caminos
comprendidos en el presente estudio y que se insertan en el programa
“Caminos Béasico 5000”, para desarrollar una estimacion del modelo, las
que resultaron infructuosas ya que la gran cantidad de variables
independientes del modelo no permite realizar regresiones con muestras

pequefias.

En definitiva, este modelo no se ajusto por las razones expuesta y por tanto

debiera ser considerado en un préximo estudio. Es recomendable en primer

lugar, disefiar un método cientifico mas confiable para realizar las mediciones,

y en segundo lugar, levantar una cantidad de datos en directa relacion con el

namero de variables independiente, que en definitiva definen los grados de

libertad del analisis estadistico del modelo.
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CONCLUSIONES
5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En adelante se describen las conclusiones que derivan del presente estudio
“Ajuste de las variables que gobiernan los modelos de comportamiento del

HDM-4 para vias no pavimentadas de la region de Antofagasta — Chile”.

Respecto a los modelos de rugosidad, se ajustaron los parametros de las
variables propuestas por Paterson para Brasil. Los valores encontrados para la
region de Antofagasta de Chile, se obtuvieron con datos recopilados en
seguimientos realizados por la Direccion Nacional de Vialidad y de aquellos
levantados en terreno durante el presente estudio, en caminos estabilizados

con bischofita.

Las principales conclusiones a las cuales se arribaron en el estudio se resumen

a continuacion:
5.1.1 Modelos de rugosidad

La calidad del ajuste realizado es estadisticamente significativa y con un poder
explicatorio superior a los conseguidos por los modelos de Paterson para

Brasil, actualmente en uso.

Es importante mencionar que los mecanismos de toma de muestras, el
personal encargado de las mediciones y el contexto ambiental, no repercuten

en diferencias sustantivas en los valores medidos en terreno.

Sin embargo, una tecnologia superior de medicién a las actuales, bien podria
suponer que las medidas histéricas cuenten con un grado mas grande de error,
haciendo que la capacidad de explicacion que tiene la variable se pierda por

problemas métricos.

Los parametros propuestos para estimar la rugosidad maxima, minima y su

progresion, para las condiciones y caracteristicas de la region de Antofagasta,
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son el resultado de un detallado analisis estadistico, por tanto son un aporte a
utilizar en las estimaciones futuras para la planificacion de la red de caminos
basicos de la Regidn de Antofagasta. Estos resultados, que son una mejora al
modelo de Paterson actualmente utilizado para estos efectos, deberian ser
periodicamente validados con nuevas tramificaciones, para capturar los efectos
de cambios en las condiciones de los caminos como de los vehiculos que los

utilizan.

Es necesario recordar, que por la naturaleza de los deterioros a cuantificar, ni
los modelos desarrollados para Brasil y paises africanos, han alcanzado
niveles altos de explicacion de la variabilidad en las condiciones de los
caminos, sin embargo, la fortaleza de esos resultados radica en que se han
obtenido para un considerable nimero de tramificaciones, lo que hace que su

validez sea robusta.

Por otro lado, es preciso mencionar, que si bien los parametros de los modelos
fueron ajustados a la realidad regional, la forma funcional de éstos no fue

variada, condicion sinecuanum del programa HDM-4.

También es importante recordar y destacar, que no obstante se hayan
encontrados los valores de ajustes de las variables de los modelos, el software
del HDM-4 no permite que estos valores sean modificados, admitiendo
solamente ingresar los nuevos umbrales de rugosidad obtenidos. Los modelos
ajustados pueden ser utilizados de forma independiente y externa, en planillas

electronicas, del tipo Excel de Microsoft Office.

Es interesante subrayar, que los modelos implementados en HDM-4 son
altamente sensibles a las caracteristicas granulométricas, razén explicativa de
que el modelo no entregue mejores resultados. Esta caracteristica de los
modelos, propia de su disefio, tiende a limitar las predicciones en el largo
plazo, si se considera que, las variables que incluyen las caracteristicas
granulométricas de las capas granulares, son variables en el tiempo por el
efecto producido por el transito y las lluvias, las que modifican en forma

significativa el contenido de material fino existente en la capa granular de
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rodado. Esta es una justificacion adicional de la necesidad de reestimar los

modelos periddicamente.

Uno de los resultados mas importantes del estudio, corresponde al hecho de
conseguir establecer relaciones tanto para la rugosidad méaxima, como para la
minima. Lo que representa una ventaja respecto al hecho de considerar la
rugosidad maxima, como un valor fijo y ostensiblemente alto, ya que estas
variables tienen directa relacion en los resultados del andlisis técnico —

econdmico que entrega el HDM-4.

Respecto de la progresion de la rugosidad, el modelo ajustado presenta una
buena estimacion del comportamiento real, versus el modelo de Brasil, con
valores mas cercanos a los medidos en terreno. Ademas se evidencia que la
tendencia del incremento de la rugosidad es exponencial, observandose un

mayor incremento a partir del segundo afio de servicio de la via.

Los valores estimados por las expresiones obtenidas de los modelos ajustados,
se alejan de valores cero o negativos, es mas, los valores que se obtienen
estan dentro del rango esperado para el comportamiento estimado para

caminos no pavimentados de la region.

Respectos al Modelo de rugosidad antes y después de un reperfilado no fue
ajustado, ya que las vias consideradas en el estudio son aquellas que
corresponde al programa de gobierno “Caminos Basicos 5000”, rutas que
fueron disefiadas siguiendo la metodologia AASHTO, con horizontes de vida
sobre los tres afios con estrategias de conservacion cero. En consecuencia, no

es posible medir la variable rugosidad antes y después del reperfilado.

En relacion con el Modelo de Rugosidad en estaciones climaticas, el capitulo
tres (seccion 3.7.3) explica la particularidad pluviométrica de la Regién de
Antofagasta, la que geograficamente se ubica en el Desierto de Atacama, el
mas arido del mundo. Esta singularidad y la erratica presencia de lluvias, no
permite tener registros de rugosidad asociada a pluviometria en la region. No

teniendo sentido ajustar este modelo para una zona completamente seca.
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5.1.2 Modelo pérdida de material

El recebo es la operacién mas importante del mantenimiento de un camino no
pavimentado, equivalente a la importancia de recubrir un camino pavimentado,

su frecuencia requerida es una decision importante de la planificacion.

Recordar que la pérdida de material se define como el cambio de espesor de la
carpeta de grava durante un periodo de tiempo y se usa para estimar, cuando
el espesor de la carpeta granular ha disminuido a un nivel precario, donde el
recebo es necesario. El que se ha estimado en funcion del trafico, las
propiedades del material (material fino e indice de plasticidad) y la geometria

del camino (grado de curvatura y pendiente).

La estimacion del cambio de espesor en terreno, es la condicion mas precaria
en que se encuentra el modelo de Pérdida de Material, lo que no admite

obtener una medicién confiable que permita desarrollar un buen estimador.

Ademas de lo expuesto, otras razones que contribuyeron a que el modelo no

se ajustara son las siguientes:

= LA Direccion de Vialidad de Chile no tiene contemplado operaciones de
recebo en los caminos no pavimentados del programa “Caminos Basico

5000”, caminos bases del presente estudio.

= No existe una base de dato historica (marco estadistico) que permita

comparar mediciones y realizar regresiones para estimar el modelo.

= No existe un método confiable para levantar datos de terreno. Las
formas originales de medir la pérdida de material es a través de calicatas
o por un levantamiento topografico. Métodos de considerable

aleatoriedad, lo que conlleva a sumar errores importantes por medicion.

En definitiva, este modelo debiera ser considerado en un proximo estudio,
mejorando las condiciones de medicion y el nUmero de tramos testigos, los que
debieran estar en una relacion 1:10 respecto del ndmero de variables

independientes del modelo.
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Respecto al modelo de Pérdida de Material brasilefio desarrollado por Paterson
e implementado en HDM-4, es claro que su uso directo no es apropiado para la
realidad chilena, por cuanto la forma funcional de la ecuacion no permite que el
ajuste del modelo pase simplemente por realizar reajustes del mismo,
intentando encontrar parametros que modifiquen la funcion, para que entregue
valores mas apropiados. Lo anterior se deduce debido a que los rangos de
precipitacion, principalmente, hacen que para la realidad brasilefia,
extrapolaciones sobre valores superiores de agua caida, el modelo continte
moviéndose en una relativa directa proporcionalidad, no siendo esto valido para

valores bajos de precipitacion, invirtiéndose la proporcion para estos niveles.

Ademas, es importante consignar que los caminos chilenos poseen porcentajes
inferiores al 55% de material fino, por lo que el modelo predice pérdidas que no

se ajustan a la realidad.

En razon a lo expuesto, mientras no se desarrolle una nueva formulacion
tedrica para cuantificar la Pérdida de Material para las condiciones regionales,
es recomendable continuar utilizando el modelo original de Paterson para
proyectar la Pérdida de Material, aun cuando ésta arroje valores que distan de

los medidos en terreno.
5.2 RECOMENDACIONES

Respecto a los modelos de rugosidad, las nuevas expresiones encontradas se
acercan bastante mas a la experiencia empirica existente, por lo cual parece
ser un resultado mas cercano a nuestra realidad. A pesar de ello, es
recomendable que estos modelos se asuman como un avance en la busqueda
de expresiones mas realistas y certeras, en ningdn caso como un resultado
definitivo, ya que siempre sera necesario efectuar nuevas mediciones relativas
a aumentar las bases de datos y asi permitir la validacion y mejoramiento de

las expresiones aqui encontradas.

Por otro lado, los modelos desarrollados pueden describir en forma satisfactoria
el fendbmeno dentro del area de estudio, siendo su generalizacion un tanto

cuestionable, motivo mas que necesario para ampliar la zona testigo para
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conocer la realidad en otras regiones del pais, que con condiciones geogréfico
ambientales diferentes, pudiesen presentar comportamientos diferentes a los

modelables por las expresiones encontradas.

Se recomienda estudiar el efecto del drenaje en la rugosidad y la pérdida de
material de estos caminos, que de acuerdo con lo observado se comporta
inversamente proporcional a los modelos, es decir, cuanto mejor sea el drenaje

del camino menor sera la rugosidad media del camino.

Por otra parte, las Direcciones Regionales de Vialidad no poseen en la
actualidad equipos para la cuantificaciébn objetiva de la pérdida de material,
siendo recomendable disefiar un método cientifico més confiable para realizar

dichas mediciones.

Se recomienda que futuras investigaciones de los modelos de deterioro de
caminos no pavimentados, incorporen o desarrollen modelos particulares para
describir deterioros especificos y de mayor importancia en los caminos

nacionales, como lo son las “calaminas™

y la generacién de “baches”,
puntualizando de esta manera aun mas los problemas de las actuales capas

granulares, derivando asi en caminos mas estables y duraderos.

! Direccién de Vialidad — MOP — (2000). Manual de Carreteras, Volumen N° 7 “Mantenimiento
Vial”
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GLOSARIO DE TERMINOS

Calamina: Ondulaciones transversales de la superficie del camino que tiene su
origen en un movimiento plastico de los suelos que la conforman, causadas por
las ruedas de los vehiculos. El fenbmeno puede deberse a varias razones pero,
con mayor frecuencia, se produce en capas conformadas por particulas de
tamafo relativamente grande ligadas con un suelo fino y sin 0 con pocos
tamafios intermedios, es decir, suelos que tienen una granulometria

discontinua.

Las ondulaciones o calamina son habitualmente normales al eje del camino y
se presentan a intervalos mas o menos regulares; originan superficies de
rodadura extremadamente rugosas y dan una mala estabilidad direccional a los
vehiculos. Se clasifican en ondulaciones “sueltas” y “fijas”; las primeras
consisten en crestas paralelas de material fino arenoso suelto, en tanto que las

fijas tienen crestas duras y paralelas de material fino arenoso compactado.

Bache: Hoyos de diversos tamafios que se producen en la superficie de

rodadura por desintegracion local.

Calicata: Exploracion que se hace en cimentaciones de edificios, muros,
caminos, etc., para determinar, identificar y clasificar los materiales

constituyentes de los suelos de fundacion, a través de estratigrafia y ensayes.

IRI: indice de Rugosidad Internacional. Este indice mide la rugosidad de un
pavimento, es decir, la irregularidad superficial de una capa de rodadura. Es el
parametro de estado mas caracteristico de la condicion funcional de ésta y el

gue incide directamente en los costos de operacion de los vehiculos.
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ISOYETAS: Conocidas también como isohietas, son lineas imaginarias que

unen puntos de igual magnitud de precipitacibn media mensual. Sirven para

conocer la distribucion geogréfica de la precipitacion en una region, pais,

continente; ademas permiten delimitar zonas de aridez y de exceso de lluvias.

GLOSARIO SIGLAS

AASHO

ADH

ADL

ADT

AIPCR

D95

HDM

IDIEM

IRI

ISOHDM

Asociaciéon Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales

(American Association of State Highway Officials).
Transito pesado (veh./dia)
Transito liviano (veh./dia), (NC segun el estudio de Brasil)

Transito medio diario anual (veh./dia), (NC segun el estudio de

Brasil)

Asociacion mundial de Carreteras (Association mondiale de la

route). Capitulo francés.
Tamafio maximo del agregado (mm)

Desarrollo de Modelos de Gerenciamiento de Carretera (Highway

Design and Maintenance Standards Model)

Centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y

Materiales
indice de rugosidad internacional

Estudio Internacional de Herramientas para el Desarrollo y

Administracion de Carreteras (International Study of Highway
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KCV

Ki

KT

MG

MGD

MIT

MLA

MMP

MOP

PO75

Pl

PIARC

PNUD

RF

RTIM

Development and Management Tools)
Curvatura horizontal (grados/kildmetro)
Constante de ajuste del HDM

Coeficiente del material removido por el transito inducido,
expresado como una funcion de la precipitacion, geometria del

camino y caracteristicas del material.
Pendiente de gradacién media del material
Relacion del material en gradacion polvo
Instituto Massachussets de Tecnologia
Pérdida de Material anual en mm/afo.
Precipitacion media mensual (metros/mes)
Ministerio de Obras Publicas de Chile
Porcentaje de material que pasa malla N° 200
indice de Plasticidad

World Road Association (Asociacion Mundial de Carreteras).

Capitulo de los Estados Unidos.

Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
Rugosidad (IRI)

Promedio subidas mas bajadas del camino (m/km)

Modelos de Inversion del Transporte Caminero
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t1, to Tiempo en dias

TRRL Transport and Road Research Laboratory

VOC Costos de operacion de vehiculos

WMO Organizacion Mundial de Meteorolégica (World Meteorological

Organization)
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ANEXO 1: Fotogréfico

1. Caminos tipos considerados en el presente estudio

Vista parcial zona de curvas de la Ruta B-55. Vista parcial zona de rectas de la Ruta B-55.

[Me jillones 62|
Ruta 1 32|

Vista parcial zona de curvas de la Ruta B- 400. Vista parcial zona de rectas de la Ruta B-400.

'1

Vista parcial zona de curvas de la Ruta B- 207. Vista parcial zona de rectas de la Ruta B-207.
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Vista parcial zona de rectas de la Ruta B- 207. Vista parcial zona de rectas de la Ruta 21-Ch.

2. Equipo de medicién de indice de regularidad internacional - IRI

Equipo mévil de medicién de la Direccién Computador equipado con software de
Nacional de Vialidad. medicion.

Computador conectado al acelerémetro y al Acelerometro instalado al eje trasero del
odometro del vehiculo. vehiculo.
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3. Medicién de Pérdida de Material por método de calicatas

Medicion con odémetro de precision, tolerancia

Control de estaca en borde del camino. de < 0,02 %.

Textura superficial de las capas de rodado
estabilizadas con bischofita.

Calicata dispuesta medicion de pérdida de Medicion de espesor remanente de las capas de
material. rodado con piedemetro.
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4. Imagenes varias

Deterioro de la capa de rodado por apertura de Medicién in-situ de la densidad de la capa
calicatas. granular con densitdbmetro nuclear.

Calamina (ondulaciones) tipica de los caminos Caminos no incluidos en programa “Caminos
no pavimentados del norte de Chile Bésicos 5.000” — Contaminacion ambiental

%ﬂ‘[ %

Acceso proyecto Veladero tratado con Caminos mineros en la Region de Antofagasta
bischofita. Provincia de San Juan, Argentina. tratados con bischofita
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