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RESUMEN

En el presente estudioc se analizan 1los efectos de variaciones
discretas en el peso maximo en el eje simple de ruedas duales sobre los
pavaimentes de hormigén de las carreteras nacionales. Se evaluaa la
variacion de dicho limite entre 18 y 13 (ton), para 7 tramos con disefos

propros, en costos de construccidn incluyendo los de conservacion del
pavimento.

lLa variacién del estado del pavimento se se cuantifice ut:ilizando el
modelo de deterioro de la PASHTO, consaderando comro Indice de
Se2rvicialidad final el valor de 2.5, cCcuyo umbral indica una accién de
reconstrucciodn. Les criterios de conservacién del pavimento son
tradicionalemente utilizados por 1la Direccidén Nacional de Vialaidad.

8e define el concepto de habito de carga mediante el cual se pudo

cuantaficar la influenci1a de las variacidén de los limites antes
mencionados en los factores destructivos de los vehiculos comerciales.
Asi finalmente, se pudo obtener los beneficios por costos de

infraestructura, para los distintos limites de pescs por eje simple de
ruedas duales, considerados y una evaluacidén de la wvida Gtil del
pavimento considerando una tasa de actualizacién social del 12%,
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente estudio es analizar los efectos, sobre los
. pavimentos de hormigon, de las variaciones en el peso maximo en el eje

simple rueda dual, permitido para los camiones circulantes en las
carreteras chilenas.

S1 aumentamos el peso maximo permitido se tendrd por un lado un
aumento de los costos del pavimento rigido, a causa del aumento en
magnitud de las solicataciones dinami..s. Es decir, aumentaran

los
costos de conservacién y también deberan aumentar los espesores de losa,
con lo cual aumentaran los costos de construccioén. Por otro lado,

también disminuira la vida util de las losas 1o que generara

un aumento
de los costos del pavimento.

En cambio, para los costos de operacién de los camiones ocurre lo
contrario. Un aumento del pesc maximo produce una disminucién de los
costos de operacibdn.

Asi se tendrd que para el costo global del transporte, una componente
de é1, el costo de pavimento, aumenta con el aumento del peso maéximo,

mientras que la otra componente, los costos de operacién, disminuye ante
los mismos aumentos.

lLa idea del estudio global, es encontrar el peso méximo oéptimp gue
sera aguél gue haga minimo el costo global del transporte.

El objetivo del presente estudio es una parte del estudio global, pues
s6lo se estudiaran las variaciones de una corponente del costo global del
transporte: la variacién en el costo del diseno del pavimento.

2. — METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El métode que se aplica para el estudio es, en sintesis, una
simulacién del sistema de transporte carretero, al que se 1le imponen
variaciones discretas del peso maximo en el eje simple. Se simulan

variaciones de 1 (ton), para un peso maximo que varia entre 1@ y 13
(ton).

En la pagina subsiguiente se presenta la Figura 1 donde se muestra la
metodoleogia del estudio.

Por habito de carga entenderemos al conjunto de caracteristicas de la
flota nacional que influyen sobre los principales costos involucrados.
Entre estas caracteristicas estaran las estratigrafias actuales de peso
bruto total (PBT), el reparto del PBT en los ejes, los limites efectivos

de peso por eje y las proyecciones de los niveles de trafico al horizonte
de estudio.

Los factores destructivos de 1los vehicules cuantifican la capacidad
destructiva de un tipo de camién dado, con una cierta estratigrafia de
pesos por eje obtenido de los censos de pasaje.
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En todo el presente estudio se trabaj)ara con el modelo de la American
lzociation of State Highway Officials (Ref. 1) (RASHTO, 1986). Con é1 se
*uenta con un modelo de deterioro y simultdnsamente de disero. Rdemas

iicho modelo RASHTO permitird definir los factores destructivos de los
camiones.

La estimaci16n de la variacidén de los factores destructivos de los
tehiculos componentes de la flota solicitante, permitiréd determinar la
tarracioén de la vida util de las losas y también la variacién de los
'*spesores necesarios para pavimento nuevo.

El estudic de estns Gltimos dos parametros permitird evaluar

los
rfectos buscados.

A continuacién se entrega una sinteeis del

estudio en sus diferentes
tapas.
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3. ESTUDIO DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Para el estudio, se dividié al pais en diversos tramos,
corredores de transporte, Estos corredores
definidos por zonas geogrAficas en las que
del TMDA y respecto de la carpga transportada.

denominados
de transpeorte quedaron
ex1ste homogeneidad respecto

En esta etapa del estudio, el objetivo fue encontrar

un pavimento
representativo para cada corredor.

La determinacién del pavimento vrepresentativo se realizéd mediante el
estudio de los proyectos de pavimentacidn mas recientes contratados por
la Direccién Nacional de Vialidad. Se estudiaron proyectos ejecutados
entre los anos 1984 y 1988 (Ref. 2).

El deterioro de un pavimento de hormigén es dependiente del espesor de

la losa, de manera que este parametro es el més

relevante para el
estudio.

En la Tabla 1 se muestra los diferentes pavimentos representativos
encontrados para cada corredor de transporte
TABLA N2 1

Pavieentos Representatives de los Corredores
de Transporte con Pavimentos Rigidos

Corredor Espesor EE de
pav. represent. disefo
(cam)

Santiago - Las Chilcas 24 68.610. 200
Santiago — Valparaiso 24 18. 255, 200
Rancagua - Curicé 22 61.796. 000
Curicé - Linares ec 14,994, 000
Cabrero — Concepci6én 20 32. 003. Y
Linares — Los Angeles a2 14.994. 000
Los Angeles - Osorno 2e 14.994. Q00

4, ESTUDIC DEL HABITOD DE CARGA

Como se explicé anteriormente, se entiende por hdabito de carga al

conjunte de caracteristicas que influyen sobre los principales costos
involucrados.

Las caracteristicas estudiadas son: las estratigrafias de peso bruto
total (PBT), los limites efectivos de peso por eje, la reparticién del
PET en los ejes y la proyeccién del trafico al horizonte de estudio.
Todas estas caracteristicas requieren ser estudiadas para determinar

su
posible variacién ante distintos pesos maximos en el eje simple.
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4.1 Fuentes de Inforsacidn

1

Todas las caracteristicas anteriores fueron estudiadas a partir de la
informacidén obtenida de los diversos pesa)es realizados por la Direccidn
Nacional de Vaialidad desde 1985 en adelante. En total, para los
corredores con pavimento de hormigdn, el numero de camiones y buses
pesados ascendié a alrededor de 20.00¢ vehiculos.

4.2 Tipos de Camiones a los que se Varia el Peso Maximo para el
Estudio

Se reali1z6 wun estudio de participacién de los diversos tipos de
camiones en la flota naci1onal y de acuerdo a é] se determind Qque camiones
estudiar. EIl criterio utilizado para determinar Qque camiones estudiar es
el de considerar los camiones de mayor presencia relativa, cuyo
porcentaje guede dentro del 95X de todos los camiones del pargque nacional
y cuyo PBT no exceda los limites legales actuales.

De acuerdo al criterio anterior, se determind Qque los camiones
relevantes son 1los que se muestran en la Tabla 2; en esta se entrega

también el céddigo de dichos camiones utilizado por la Direccién Nacional
de Vialidad.

TRABLA NE 2

Tipos de Camiones a los que se Variara las
Caracteristicas de Carga

cédigo perfal "

=

300 a%"e‘i" @®

-E@'%‘ 2
410 .l

S7@

400 g @ eo
520/523 1{ ‘E@ €0 e e
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4.3 Estudio de los Limites Ffectivos de Peso por Eje

Se define como limite efective de peso por eje, a aquél sobre el cual
sea encontrado sd6lo el 5% de los ej)es de una configuracién determinada.
En otras palabras, el limite efectivo es el peso por eje igual o superior
al 95% de los pesos por eje de esa configuracidn,

La Table 3 wmusstra los limites efectivos encontrados

para las
configuraciones simple, tandee y tri- .

TABLA N2 3

Limites Efectivos en los Corredores de
Pavimento Rigido

I Limites Efectivos
(ton)
Corredor

simple tanden tridem

Las Chilcas - Santiago 11,77 18, 44 23,93
Santiago — Valparaiso 11,17 18,53 24,64

| Rancagua - Curicé 11,42 18,55 24,61
f Curicd - Linares 12,47 18,56 24,17
i Cabrero - Concepcién 11,73 18,28 24,92
| Linares - Los Angeles 12,22 18, 48 24,53
; Los Angeles — Osorno 11,58 17,74 24,54

k.4 Estudio de la Reparticién del PBT en los Ejes

Los estudios de deterioro de pavimentos de hormigén se hacen referidos
3 las cargas axiales, de manera que es 1mportante determinar la forma en
jue se distribuye el peso bruto total en los distintos ejes.

Rdemd&s, en el presente estudio se aplicé un método, desarrollado por
thiteside (1973) (Ref. 3}, gue determina la variacién de la estrataigrafia
ie PBT ante cambios en el pesc por eje. Se requizre entonces relacionar
los cambios en la estratigrafia de PBT con cambios en la estratigrafia de
>esos por eje. Para ello se determinaron ecuaciones lineales que
~elacionan el peso en los diferentes ejes con el pesoc de un eje tomado
como eje de referencia. Este eje de referencia es el segundo eje,
contando como primer eje al e)e delantero. También se determinaron

:cuaciones lineales que relacionan el peso en el eje de referencia con el
BT.

Estas ecuaciones son de la forma:
a) P, = A' + B,*P.

b) PBT

[}

A + BxP_. -273-
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Donde P, es la carga axial en el ejpe 1 vy las A, y B,

lineales de regresion,

En la Tabla 4 se muestran las ecuaciones
para las estaciones Curacavi

y Concepcién.

TABLA NC 4

Ecuaciones de Regresién Caracteristicas

son constantes

de regresion “eterminadas

I Estacién H Camidén

Ecuaci6n

Curacavi 510

PBT=4,012 + 3,346%P,_
(r= = @,B8855)

P,=0,085 + 0,813%P,
(r® = Q,7410)

P.=0,025 + 1,314%P,
(r* = 9,7077)

410

PBT=3,01 + 2,619%P,
(r® = 0,9046)
P,=0,2764 + 1,493#P,
(r*® = 0,7402)

200

PBT=1,217 + 1,4179#p.
(r® = 2,8974)

P,=1,217 + 0,4179%P,
(r® = 0,4319)

Concepcidn 200

PBT=1,1755 + 1,2266#P,
(r= = 9,4525)

P,=1,873 + ©,317+P_
(r® = @, 4254)

300

PBT=5,177 + 1,254%Pg
(r® = 0, 1537)

P, = 2,616 + B, 169%P,
(r® = 0,1685)

P.=0,866 + 1,068%P,
(r® = @,8181)

|

400

|

PBT=1,376 + 2,509#P,
(r® = Q,2764)

P,=2,772 + 0,284
(r® = 0,5505)

Pa=1,824 + 1,063%P,
(r= = Q@,80@72)

P,=1,894 + 1,074%P_
(r® = 2,81@7)
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4.5 Proyecciones del Trdnsito:

Para las proyecciones del TMDA, se contd con la informacién de los

censos de la Direccién Nacional de Vialidad realizados entre los aRos
1976 y 1986.

La forma de proyectar el TMDA fue mediante correlaciones con los
datos de los PGB regionales.

S. VARIACION DEL HABITO DE CARGA CON LOS DIFERENTES
LIMITES DE PESO POR EJE

(Aplicacidn del Método Whiteside)

Un aumento de 1los limites legales de peso por eje, acarrea un
desplazamiento de la distribucién del PBT en el sentido de las mayores
cargas.

El1 procedimiento mediante el cual se desplazaran las distribuciones de
PBT, fue desarrollado por Whiteside et al (1973). El permite obtener una
nueva distribucién de PBT a partir de una original, correspondiente a un
nuevo limite efectivo de peso por eje.

5.1 Hipétesis del Método Whiteside

i.- El menor PBT detectado representa el menor peso vacio
valor de PBT no se altera ante un eventual cambio
efectivos de peso por eje.

(taraj. Ese
en los limites

2.~ Los vehiculos que hoy transitan con un PBT correspondiente al
lizite efectivo de peso por eje, tenderdan a wusar el nuevo limite

efectivo, elevando asi su PBT y manteniendo la wmisma participacian
relativa acumuladae de trafico.

3.~ En el intervalo comprendido entre el primer PBT detectado vy el
liasite superior del intervalo que contiene PBT efective actual, el
desplazamiento de la distribucién es hecha linealmente.

4,- Después del 1i1ntervalo que contiene el limite efectivo, el
desplazamiento es obtenido utilizande un factor constante.

5.2 Blgoritmso del Método Whiteside

Este método fue aplicado, implementandose en una planilla Lotus 1-2-

3 para su resolucion. La secuencia en la aplicaciétn del método es
siguiente:

la
1.— Se calcula el PBT correspondiente al 1limite efectivo de peso por

eje, para cada clase de vehiculo. Este valor serd obtenido utilizando la
ecuacion PBT=f(P.) de la clase de vehiculo en estudio.

2.- Se calcula el peso bruto total PBT# referente al valor del nuevo
liesite en estudio, utilizando la misma ecuacién anterior.
=275~

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989




3.- Se calcula la razén k PBT=/PBT

4,- Se divide (k-1) por el nimero de intervalos existentes entre el
menor valor de PBT registrado y el limite superior del intervalo que
contiene al PBT efectivo actual. A este coeficiente le denominamos a.

S.- Se multiplica el limite superior de cada intervalo de orden i por
(1+m#1) hasta que sea alcanzado el limite superior del intervalo que

contiene el PBT efectivo actual. A partir de dicho punto se mantiene el
multiplicador constante.

6.,- Se obtiene por ainterpolacién, los nuevos valores de porcentaje
acumulado correspondiente a los limites superiores de los intervalos de
peso de la distribucién ori1ginal de PBT.

En las Faiguras 2 y 3, se wmuestra el aspecto de las estratigrafias de
PBT variadas con el método descrito.

6. ESTUDIO DE LOS FACTORES DESTRUCTIVOS ACTUALES DE LOS CAMIONES
CIRCULANTES

6.1 E1 Factor Destructivo de un Camion

Se define el factor destructivo .de un camién, como la suma de los ejes
equivalentes de cada uno de sus ejes, definidos segun la AASHTO.

Para determinar el namero de ejes equivalentes correspondientes aun
eje se utilizan los factores de equivalencia ARSHTO de acuerdo a la
versi6n definitiva del Método AASHTO, 1986 (Ref. 1).

Para el presente estudio, determinamos el factor destructivo medio de
un tipo de camidén, para la estratigrafia actual y para las estratigrafias
variadas para los diferentes limites del estudio.

El factor destructivo medio de un eje k viene dado por:

EE,, = I, f,*E,
donde:
El subindice i representa a un intervalo de carga.

E, representa el factor de equivalencia de la carga axial i.

f, representa la frecuencia relativa observada de ejes dentro del
intervalo de carga 1.

Con ello el factor destructivo de un camién esta dado por la suma de
los factores destructivos medios de cada uno de sus ejes.
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6.2 Los Factores Destructivos Actuales:

Mediante los datos obtenidos de Jlas estaciones de pesaje, que
contenian también datos de peso por ejes, es posible calcular los
factores destructivos actuales. En la Tabla 5 se muestran los factores
destructivos calculados para los tipos de camiones mas importantes.

TRABLA N2 S5

Factores Destructivos Actuales de los Tipos de
Camiones de Mayor Presencia

Tipo de camién Estaci6n

Lampa Curacavi Concepcidn“ Gorbea
b={" 1"} 2,109 1,87 2466 1,88
310 2,09 1,90 2, 46 3,37
454 2,54 1,66 2,33 2,96
3e0 4,70 f 2,36 24 40 4,76
400 9,21 S,17 7426 7,74
520 8,77 6,54 6, 86 8,51
410 4,58 3,19 3, 44 4,94
S3e 3,62 3,03 3,73 3,70
370 6, 8% 4,86 6,17 4,76
692 4,16 4,16 4,80 6,21
buses 2,22 2,22 2,65 1,52

7. VARIACION DE LOS FACTORES DESTRUCTIVOS CON LOS DIFERENTES LIMITES
EN ESTUDIO

Mediante las ecuaciones de regresién que relacionan el PBT con las
cargas en los ejes, se pueden convertir las estratigrafias de cargas
axiales variadas. Con estas estratigrafias de cargas axiales variadas
para los diferentes limites en estudio se obtuve 1la variacién de los
factores destructivos de los diferentes tipos de camiones.

Este calculo también se implementd mediante la planilla de Lotus 1-2-
3-

En 1las Figuras 4, 5 y 6 se muestra la variacién de los factores
destructivos de los tipos de camiones mas importantes.
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8.

VARIACION DEL DETERIDRD DE LOS PAVIMENTOS COM LOS DIFERENTES
LIMITES DE PESO EN EL EJE SIMPLE

Como se vio en el un cambio en los pesos WAXiIROS &n
los ejes, provoce variaciones en los factores destructivos medios de los
camiones, © lo

que s lo mismo, variaciones en la ejes
equivalentes por camion que solicitan e1 pavimento. se produce

una variacif6n en la cantidad que solicitenrn al
pavimento por unidad de tiempo. En 1a Tablas &6, 7 y 8 se puede observar
observada de la rantidad

la variacioén total de ejes equivalentes
a®vo, para los corredores Santiago - Las Chilcas,
Cabrero — Concepcién.

punto anterior,

cantidad de

Con ello
de ejes equivalentes

ano a
Santiago - Valparaiso y
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1567

TRECA K2 b

Ejes Equivalentes Circulantes para los Distintos Lisites en Estudio
Corredor Cabrere - Concepcién

1990 19%3

1596

1995

P

2625

2026

actuales
18 (lon)
11 (Ton)
12 (Ton)
13 (Ton)

1.978.71%
115,11
Led3. 431
1. 48,9067
1,859,182

b.B00.915 12642, 262
928151 9.253.809
5,449, 3¢ 10,129, 809
6,869,383 11,320,006
6.748.95 12,546, 060

18, 839, 487
13,85 55
15.135.378
16.914.772
1B. 748. 3bb

5. 4b5. 382
16,634,677
9. 401, 186
ce. Bel. el

€3, 74,071

32.¢2b2. 583
23,686,213
23,843, 848
208.886.418
32,928,963

39.277. 440
28,730, 391
3. Abe. 697
35, 16b. 887
38,983,023

41,658.96)
38. 476,593
33. 368. 756
31.291.560

A1, 342,925

1587

Ejes Eauivalentes

1590 1993

TRBLA KO 7

Circulentes para los Distintes Lisites en Estudic

Corredor Santiage - Las Chilcas

1996

1939

eer

[

e e

s

actuales
. 18 (Ton)
i1 (Ten}
12 {Ton)
12 {Ton)

7,169, 434
5.819.5%
5.676.764

6,689,298
1.637.136

13,816,502 19,687,982
9.123. 804 13,735,939
10,339,261 15,5965, 368

12.946,117 18.149.542
13,916,574 20.954.910

2.928.319
18,632,917
21. 158, 487
26,734,176
29.594.877

35, 319. 361
2h. 346,579
ci.bat, 951
32. 344, 327
37,391. 438

4,77 0%
30.703.719
34,903, 388
49.867,8%6
&7, 204,985

29415, 269
37,621, 687
43,017,687
99, 421, 148
58. 323,813

5%, 126,751
49,374,797
45,533,192
53.837.71%
b2, 301,279

1987

Ejes Equivalenies

1998 1993

TARLA HE &

Circulantes para los Distintos Livites en Estudio

Corredor Santiagoe - Valparaiso

19%6

1539

2eae

2885

202

actuales
18 (Tom
11 (Ten)
12 (Ton)
13 (Ten}

1. 443,657
1,846,032
1.¢3.516
1.539. 181
1.8¢22. 1781

6,179.39  7.369.812
e.972,6%9  9,185,2%
3,569,479  b.280, 487
4,428,374 7.758.223
5.23%.971  9.187.515

16.7772.019
7,535,916
9.143,599

11. 315,266

13, 399,599

14, 370, 871
19.810. 497
12, 158,938
15.863. 118
17.83b. 656

18,567,830
12.823,375
15.617.978
19.393.943
2d. 017,123

22,341,933
135,552,951
18, 94b. 860
23.533,003
27.916.5%

23,994, 438
16. 488, 125
0. 906, 352
¢4, 951,389
29,393, 189
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9. EFECTOS DE LAS VARIACIONES DEL LIMITE DE PESO EN EL EJE SIMPLE
SOBRE LA VIDA TIL DE LOS PAVIMENTOS EN ESTUDIO

Los pavimentos se diseRan para una vida util prefijada (10- 20 anos) y
deberdn soportar los ejes equivalentes a este periodo, gensradcs por la
flota solicitante i1ncluyendo su crecimiento estimado, Con la variacién
de la cantidad de e)es equivalentes que solicitan al pavimento, al variar
su peso por ej)e variara el periodo en el cual se alcanza el numero de
ejes equivalentes de diseno, es decir, variard la wvida util del
pavimento. En la Tabla 9 se muestra la variacién de la vida util de los
pavimentos representativos para los diferentes limites de

peso en
estudio.
TABLA NZ& 9
Variacion de la Vida Util para los distintos Limites
en Estudio
Vida util (aRes)
Corredor lim.
I Limite en estudio (ton) efect.
] actual
actual 12 11 12 13 (ton)
Las Chilcas~- 25 33 31 27 25 11,77
- Santiago
Santiago- 17 23 19 16 14 11,17
- Valparaiso "
Rancagua- e? 34 32 29 26 11,42 _1|
= Curicd
Curicé- 8 11 10 a8 74 12,47
- Linares
Cabrero- J i6 21 2@ 18 16 11, 37
- Concepcién || H
Linares- 9 | 13 11 9 8 12,22 ’
- Los Angeles
Los Angeles— 21 27 28 24 b= 11,58
- Osorno

De la tabla anterior se pueden obtener las variaciones de la vida atil
con respecto a la vida dGtil que se alcanzarian en las

condiciones
actuales. Estas variaciones se muestran en la siguiente 10.
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TABLA N2 10
Variacidn de la Vida Util con respecto a la Vida Util
de Condiciones RActuales

Corredor Variacion (anos) I
IP
l f 10 || 11 12 l[_ 13 1
Santiago - +8 +6 +1 o |
Las Chilcas
Santiago - +6 +2 =3 -3 ]I
| Valparaiso "
Rancagua - -” +7 +35 +2 -1
Curicé
" Curicéd - +3 +2 Q -1
Linares "
Cabrero - +3 +4 +2 @
h Concepcién
Linares - +4 +2 2 ! e I
Los Angeles _“ ‘
Los Angeles - +6 +9 +3 -1
Osorno l h
| il

signo + = aumento de vida atil = signo - = disminucién de vida uatil

De 1la tabla anterior, se pueden obtener las variaciones medias de vida
autil para los diferentes corredores con pavimento de hormigédn
predominante., Estas variaciones medias se muestran en la Tabla 11l.

TABLA N2 11

Variaciones Medias de Vida Util para el Pavimento
de Horaigén

Limite en Variacioén Aumento
estudio de vida util | o disminuciodn
(ton} (anos)

19 6 aumento

11 4 aumento

i2 Q neo varia

13 1 J disminucién
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18. ANALISIS DE LA VARIACION DE ESPESORES DE LOSA NECESARIOS
PARA PAVIMENTO NUEVO

La variacién de las solicitaciones de ejes equivalentes para los
diferentes limites en estudio, determinara también la variacién de los
espesores de losa necesarios para reponer a futuro los pavimentos

deteriorados. Asi el aumento de solicitaciones de ejes equivalentes hara
necesarias losas de mayor espesor.

10.1 CAlculo de los Espesores de Losa necesarios para Pavimentos
Nuevos

Para el calculo de los espesores se utilizéd un médulo de
la subrasante constante k de 18 (Kg/ca™)

la flexotraccion de 40 (Kg/cmg).

reaccioén de
y una resistencia de diseRo a

Para determinar el numero de ejes equivalentes
las tablas anteriores de variacién de
para los diferentes limite en estudio.

de disero se utilizan
los ejes equivalentes circulantes

Se tom6é una vida util esperada de 20 anos, para ello se wutilizé el
niumero de ejes equivalentes acumulados del afe 1986 al aro 2006.

los espesores encontrados se muestran en la Tabla 12,
TABLA N2 12

Variacién de los Espesores de Losa Necesarios
para Pavimento con Distintos Pesos por Eje

Corredor | espesor de " espesor (cm) .1
condiciones
i| actuales limite en estudio (ton) ]
(cm)
10 11 | 12 13
Las Chilcas - Santiago 27 25 ce 26 27 ’
il
Santiago - Valparaiso “ 23 ce 23 24 24 "
Rancagua - Curicé | es | 24 s | a5 26
{iCurice - Linares “ 26 I 25 25 “ =) 26
i
Cabrero - Concepcién 26 25 I 25 25 26 l
Linares - Los Angeles I e I 24 L 25 26 26 |
Los Angeles - QOsorno 21 h r={" =4’ “ 21 2e I
JL J
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De acuerdo a la tabla anterior, se obtuvieron las variaciones en el
espesor de losa con respecto al espesor necesario para las condiciones
actuales presentadas en la Tabla 13.

TRABLA N2 13

Variacion de los Espes -~es de Losa con respecto
al Espesor de Losa de las Condiciones Actuales

Corredor variaciones (cm)

l limite en estudio (ton)

10 “ 11 " 12 W 13

Las Chilcas - Santiago =2 " -1 “.'—i . ]

Santiage - Valparaiso =1 "] +1 +1

Rancagua - Curicé -1 2 2 +1

Curicé - Linares e ¢ -3 A 2 Q

Cabrero - Concepcién o | " -1 =1 )

Linares -~ Los Angeles =g -1 Q2 2

Los Angeles — Osorno e | " =1 I 2 +1
L

De acuerdo a la tabla anterior, se pudo encontrar las variaciones
medias del espesor de la losa, cualquiera sea €]l espesor de losa
necesario para las condiciones actuales. Estas variaciones medias se
entregan en la Tabla 14.

TRABLA NO 154

Variaciones medias del Espesor de Losa con respecto al Espesor
de Losa necesario para las Condiciones Rctuales

Limite en Variacién media aumento o
estudio (ton) (cm) disminucion
10 1 disminucién
11 i disminucién
12 %] no varia
13 ] 1 aumento
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11. ESTUDIO DE LOS COSTOS DE INFRAESTRUCTURA

En el estudio se realizé un analisis somero de los costos del
pavimento. Los costos encontrados para diferentes espesorer, de losa de
hormigén, para la subbase tratada con cemento y para la subba-e granular
se muestran en las Tablas 15, 16 y 17, valores a Marzo de 1989.

TABLA N2 135

Costos de Construccién de Losas de Hormigén

Espesor Costoe
(cm) I ($/m")
20 I 2757, 3
22 2930, 6
23 3033, 2
24 3135,8

TABLA N2 16

Costos de Construccién de Subbase Granular Tratada con Cesento

Espesor “ Costo 1‘
| (cm) ($/m™)
12 952
15 1190
39 2380 l

TABLA N8 17

Costos de Construccién de Subbase Granular

Espesor Costo
(cm) ($/0%)

15 208

“ 30 416

-286-

Acta IV Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte, 1989




Para la evaluacién de la variaci1én de los costos que se realizara a
continuaci6n, se empled una estructura compuesta por una subbase granular
tratada con ceaento de 15 (cm) y una subbase granular también de 15 (cm).

Para dicha estructura los costos en funcién del espesor de

la losa son
los que se entregan a continuacioén,

TABLA NO 18

Costos la Estructura en funcién del espesor de la Losas

Espesor Costo
(cm) ‘ ($/a%)
20 I 4155, 3
22 4328,6
23 I 4431,2
24 4533, 8

L

Por otro lado también se utilizéd un costo de conservacién constante
para los diferentes limites en estudio, que segun los proyectos
estudiados fue de 1196 ($/m") para los 20 afos de vida util.

12. VARIACIDN DE LDS COSTOS DE INFRAESTRUCTURA CON LOS DISTINTOS
LIMITEE EXN ESTUDIG— i

Para estudiar la variacién de los costos del pavimento en funcién de
los distintos limites en estudio, se supuso las variaciones de espesores
en relaciétn a una estructura base de 22 (cm) de espesor de losa.

De acuerdo a ello, el espesor gque dicha losa tendrd para los distintos
limites en estudio, que viene dado por el espesor supuesto mas la
variacién media del limite respectivo, se presentan en la Tabla 19.

TABLA N2 19

Variaciones del Espesor de la Losa

limite en espesor de
estudio losa

10 (tom)ssssasnmannnaenseiel fCm)
11 (ton).........-....-.al (c.’

12 (torl)-.-.-------.-.-.aa “‘3!’
13 (toﬂ’---------...-.-.e3 “:l)
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Para estos espesores, las variaciones de los costos de

infraestructura, de acuerdo al estudio de costos antes citado, son las
sigulentes:

TRABLA NO 20
Variacion del Costo de Infraestructura con los Diferentes
Limites de Peso en el Eje Simple

limite en “ espesor costo de
estudio de losa infraestructura
tton) I (cm) ($/m%)
10 II 21 5400, 2
11 21 5400, 2
12 22 5524, 6
13 23 5627, 2

Con 1la variacién de 1los costos presentada en la tabla anteriar, se
estimaron los beneficios de variar las condiciones actuales a cualquiera
de los limites en estudio. Los beneficios, que se entregan en la Tabla
21, se dan en (%/Km) suponiendo wuna calzada de 3,5 (m) de ancho por

pista. También se presentan los beneficios porcentuales suponiendo
costa actual de 5524,6 ($/m") = 3B.672.200 ($/Ka).

TABLA N2 21
Beneficios por Costos de Infraestructura para leos diferentes
Limites de Peso en el Eje Simple

limite en beneficio beneficio
estudio (%/Km) percentual
{(ton)
19 + 870800 + 2,3 %
11 + 870800 + 2,3 %
12 7] @
13 - 718200 - 1,9 % “
)
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13. EVALUACION DE LA VARIACION DE LA VIDA TIL CONSIDERANDO UNA TRASA
DE ACTUALIZACION SOCIAL DE 12 %

Para considerar las variaclones de la wvida atil, se
costo del pavimento estudiado en el punto anterior es
diversos anos. Se supondra que s1 un pavimento tiene "n" aRos de vida
util, entonces el costo se devengare en el aro "n" El costo econédmico
se descuente a4 su valor presente con la tasa de actualizacién social.

supuso gue el
devengado en

El costo econémico de construir un pavimento el a®o "n" wviene dado
por:

costo actualizado = costo
5 T

donde r = tasa de actualizaci6n social.
n = ahos de vida util.

Se considerd que la losa en estudio tiene wuna vida Jdtal, en las
condiciones actuales, de 23 aWos.  Se supuso que dicha vida 4til casbia
con las variaciones medias encontradas en el punto anterior.

De acuerdo a ello, la vida 4til para los diversos limites en estudio
sera:

limite en . vida util
estudio
(ton) - {aWwos) ===
19 dRON) i sedivneh weel 5 . 29
11 (ton}.-..... ------ ...27

12 (PoN)u ssswan vnee owns ol

13 ttondesesea csscssnna .22

14. VARIACION DE LOS COSTOS DEBIDO A LOS CAMBIOS EN EL ESPESOR DE

PAVIMENTO NUEVO Y A LOS CAMBIOS DE VIDA UTIL PARA UNA TARSA DE
ACTUALIZACION DE 12 %

Para la estructura considerada en la evaluacioén, los costos de
infraestructura varian segun muestra la Tabla 22:
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TABLA N2 22

Variacién del Costo Econdmico de Infraestructura de un Pavimento
Representativo para los Diferentes Limites en Estuu.o

limite en espesor vida costo de costo |
estudio de losa ut:l infraestr. econdmico
actualiz.
(ton) (cm) (arnos) ($/m2) ($/m2)
10 21 29 5400, 2 21,9
i3 21 27 S400, 2 (o PO
i2 22 23 5524, 6 407, 6
13 a2 z2 Se27,2 465, 0
Segun la tabla anterior, los beneficios econdmicos en ($/Km) vy
porcentuales respecto de los costos de las condiciones actuales, son los
que muestra la Tabla 23,
El costo de las condiciones actuales es de 407 ($/m2) = 2.853.200

($/Km)

TABLA N2 23

(costo actualizado con tasa de 12 *).

Beneficios Econtwicos por Costos de InfTraestructura para los Diferentes
Limites de Peso en el Eje Sisple para los Pavimentos

de Hormigén

limite en beneficios beneficios
estudio porcentuales
(ton) {($/Km)
i0 1439900 + 50,5 %
11 | 1280800 + 37,9 %
12 J 10} "}
|
13 —-404B00 - 14,1 %
L | a
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15.

16.

(1)

(2)

(3)

CONCLUSIONES:

Del anadlisis realizado se puede concluir qQue:

Las condiciones actuales de transito presentan en primedio cargas por

eje mas altas que las legales, especialmente en los =e)es simples,
observandose valores cercanos a las 12 ton.

La vida util de los pavimentos aumenta, para limites inferiores a los

actuales, hasta en ©6 afos, y disminuye en 1 ano para un limite de 13
Ton.

Los espesores de losa aumentan en 1 cm, para un limite superior al
actual, y disminuyen en el mismo espesor para limites inferiores.

Los costos de infraestructura disminuyen hasta en un 2% , para limites

inferiores a los actuales, y aumentan en la misma proporcidn para un
limite de 13 Ton.

Evaluando también el efecto de la wvariacidén de la wvida Gtil, se
concluye que se generan beneficios de hasta un S0%, para limites

inferiores a los actuales, y costos adicionales de un 14% para un
limite de 13 Ton.
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