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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
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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.
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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
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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:
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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.
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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.

Tendencia de la Progresion de la Rugosidad
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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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Figura 4.9: Gréafico de residuos - Rlyin
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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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Tendencia de los Modelos
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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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