ANEXO 3

METODOLOGIA SHELL



PRECIPITACION MEDIA ANUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2007 11,7 9,5 305,11 362,7 5786 481,7 322,0 344,7 3225 385,2 153,5 90,5
2008 20,8 18,7 33,0 3758 586,6 536,9 465,77 274,7 4253 401,5 417,8 141,9
2009 104,7 485 219,2 4433 417,3 5850 454,7 3984 256,44 350,8 157,5 39,0
2010 0,1 142,3 304,4 608,99 4540 5826 506,9 363,7 238,0 468,0 347,0 372,9
2011 54,2 96,3 138,2 531,4 4794 413,3 317,7 271,3 396,0 316,6 443,2 220,4
2012 19,7 75,0 486,3 468,6 5114 4191 4653 298,1 204,3 485,2 236,8 340,7
2013 0,6 58,0 230,1 548,7 601,7 3686 4754 308,1 2481 273,1 475,9 140,2
2014 19,2 102,8 1529 640,9 3838 527,7 310,2 2556 2394 306,8 360,7 150,5
2015 141,7 23,5 181,4 332,3 3325 416,8 3752 232,3 286,0 324,6 318,0 153,1
2016 3,0 36,5 193,4 680,4 473,7 2579 4253 579,0 317,9 343,4 414,8 406,8
Mes VS PMM
800,0 Ano PMA (mm) PROMEDIO
600,0 2007 3367,62 3704,68
€ 2008 3698,76 3704,68
£ 4000 2009 347480  3704,68
£ 2000 2010  4388,83  3704,68
& 00 2011 3678,06 3704,68
200,0 ° 13 2012 4010,35 3704,68
2013 3728,36 3704,68
2014 3450,47 3704,68
—e—2007 2008 2009 2010 —@—2011 2015 3117 40 3704.68
—0—2012 —@—2013 —@— 2014 —@— 2015 —8— 2016 2016 413212 3704,68
PMA 3704,68
Ano VS PMA
Mayor precipitacion ABR 2016
4500,00 680,4
£ soo00 /\ ] 2 - ENE 2010
p o Menor precipitacion 0,1
= 3500,00 /\/ \\/
3000,00 Regioén Climatica R5
2007 2009 2011 2013 2015 2017 Calido Humedo

ANO



TEMPERATURA MEDIA ANUAL

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2007 27,96 28,38 27,01 26,33 2517 23,90 24,93 24,47 2538 2553 2597 2594
2008 26,90 27,14 27,89 26,22 25,06 24,39 24,47 2563 2553 2540 2548 25,80
2009 25,78 25,73 26,52 25,71 26,07 25,03 24,23 2549 26,07 26,04 26,46 27,14
2010 2854 2796 27,11 26,02 25,72 25,00 24,64 25,07 2594 2584 2545 25,89
2011 26,63 2598 26,16 2540 25,08 25,11 24,88 25,61 2564 2564 2547 25,76
2012 26,73 26,77 25,52 2527 25,34 24,79 24,44 24,76 2556 26,20 26,65 26,75
2013 27,61 26,76 26,92 26,67 2561 2556 24,86 24,95 2560 26,27 2566 26,33
2014 27,55 2745 27,33 26,03 26,27 24,66 24,73 2520 26,19 2571 26,17 26,82
2015 26,59 26,45 27,33 26,13 26,18 24,71 2524 2535 27,08 26,85 26,30 26,72
2016 28,23 28,76 28,42 26,06 2576 24,88 2450 2548 26,02 26,13 2595 2591
Mayor Temperatura Menor Temperatura
feb-16 28,76 jun-07 23,90
Mes VS TMM
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2007

MES TMM °C F.P

2008

ENE 27,96 2,71
FEB 28,38 2,87
MAR 27,01 2,39
ABR 26,33 2,19
MAY 25,17 1,88
JUN 23,90 1,59
JUL 2493 1,82
AGO 2447 1,72
SEP 2538 1,93
OCT 2553 1,97
NOV 2597 2,09
DIC 2594 2,08

MES TMM °C F.P

2009

F.P total 25,25

ENE 26,90 2,36
FEB 27,14 2,44
MAR 27,89 2,69
ABR 26,22 2,16
MAY 25,06 1,85
JUN 2439 1,70
JUL 2447 1,72
AGO 2563 2,00
SEP 2553 1,97
OCT 2540 1,94
NOV 2548 1,96
DIC 2580 2,04

MES TMM °C F.P

F.P prom 210

FACTOR 24,82

ENE 25,78 2,04
FEB 25,73 2,02
MAR 26,52 2,25
ABR 2571 2,02
MAY 26,07 2,12
JUN 25,03 1,85
JUL 24,23 1,66
AGO 2549 1,96
SEP 26,07 2,12
OCT 26,04 2,11
NOV 26,46 2,23
DIC 27,14 2,44

TMA 26,02

PROMEDIO 2,07

FACTOR 24,81

2010

TEMPERATUR 25,89

PROMEDIO 2,07

MES TMM °C F.P

2011

TEMPERATUR 25,89

ENE 28,54 2,93
FEB 27,96 2,71
MAR 2711 2,43
ABR 26,02 2,10
MAY 25,72 2,02
JUN 2500 1,84
JUL 2464 1,76
AGO 25,07 1,86
SEP 2594 2,08
OCT 2584 2,05
NOV 2545 1,95
DIC 25,89 2,07

MES TMM °C F.P

2012

FACTOR 25,80

ENE 26,63 2,28
FEB 2598 2,09
MAR 26,16 2,14
ABR 2540 1,94
MAY 25,08 1,86
JUN 2511 1,87
JUL 24,88 1,81
AGO 2561 1,99
SEP 25,64 2,00
OCT 2564 2,00
NOV 25,47 1,96
DIC 25,76 2,03

MES TMM °C F.P

PROMEDIO 2,15

FACTOR 23,97

ENE 26,73 2,31
FEB 26,77 2,32
MAR 25,52 1,97
ABR 2527 1,91
MAY 2534 1,92
JUN 2479 1,79
JUL 2444 1,71
AGO 2476 1,78
SEP 2556 1,98
OCT 26,20 2,15
NOV 26,65 2,28
DIC 26,75 2,31

TEMPERATUR 26,19

PROMEDIO 2,00

FACTOR 24,44

TEMPERATUR 25,63

PROMEDIO 2,04

TEMPERATUR 25,78




2013

MES TMM °C F.P
ENE 27,61 2,59
FEB 26,76 2,32
MAR 26,92 2,37
ABR 26,67 2,29
MAY 2561 1,99
JUN 2556 1,98
JUL 24,86 1,81
AGO 24,95 1,83
SEP 2560 1,99
OCT 26,27 217
NOV 2566 2,01
DIC 26,33 2,19
FACTOR 25,53
PROMEDIO 2,13

TEMPERATUR 26,11

2014

MES TMM °C F.P
ENE 27,55 257
FEB 27,45 2,54
MAR 27,33 2,50
ABR 26,03 2,11
MAY 26,27 2,17
JUN 2466 1,76
JUL 24,73 1,78
AGO 25,20 1,89
SEP 26,19 2,15
OCT 25,71 2,02
NOV 26,17 2,14
DIC 26,82 2,34

FACTOR 25,96
PROMEDIO 2,16

TEMPERATUR 26,23

TMAP

ANO TMA Prom
2007 26,02 26,05
2008 25,89 26,05
2009 25,89 26,05
2010 26,19 26,05
2011 25,63 26,05
2012 25,78 26,05
2013 26,11 26,05
2014 26,23 26,05
2015 26,28 26,05
2016 26,46 26,05

PROM 26,05

F.P Prom 211

2016

MES TMM °C F.P
ENE 28,23 2,81
FEB 28,76 3,01
MAR 28,42 2,88
ABR 26,06 2,11
MAY 2576 2,03
JUN 2488 1,81
JUL 2450 1,72
AGO 2548 1,96
SEP 26,02 2,10
OCT 26,13 2,13
NOV 2595 2,08
DIC 2591 2,07

FACTOR 26,74
PROMEDIO 2,23

TEMPERATUR 26,46

TMA (C°)

2015

MES TMM °C F.P
ENE 26,59 2,27
FEB 26,45 2,23
MAR 27,33 2,50
ABR 26,13 2,13
MAY 26,18 2,15
JUN 2471 1,77
JUL 2524 1,90
AGO 2535 1,93
SEP 27,08 2,42
OCT 26,85 2,34
NOV 26,30 2,18
DIC 26,72 2,31

FACTOR 26,11
PROMEDIO 2,18

TEMPERATUR 26,28

26,60
26,50
26,40
26,30
26,20
26,10
26,00
25,90
25,80
25,70
25,60
25,50
2005

Ao VS TMA

A

N

2010

2015

2020



TEMPERATURA w-MAAT °C

Datos
CBR 5 %
N 8,2 1,00E+06
FP 2,11
w-MAAT °c 25,7 °C
Facior de Ponderacidn
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INDICE DE PENETRACION DE LA TEMPERATURA T800 DEL ASFALTO (IP)

-~ Penetracion
Temperatura °C 110 mm T 800 IP
25 445 52 -1,2

Determinacidn del la Tagg vy el indice de penetracion (Heukealom)

Penetracion, 0.1 mm

10t
8 ft T t 1 t 1 i I T T T T g T T T

G

a4

o 10 20 a0 40 0 60 70 8O
Temperatura, "C



RIGIDEZ DEL ASFALTO A LA TEMPERATURA DE TRABAJO

Determinar AT

w-MAAT 25,7
H asfalto 200

T800 52
Tmix 35,7
AT 16,3
Tempearatura da la mazcla Ty, “C
50 =1
Espasar
de aslaba
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Tiempo aplicacion

0,02
carga

AT 16

IP -1,2

Modulo de rigidez del 2,0,E+06

asfalto
o9 s S
T Médulo de rigidez del asfalto, Nfm® 10° 2 5
& - }I/
% e e b
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i ¢ = e
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2 4t 10 a0l 1 : S ]
£, [T T 17 W] L L W
8= T -
0 P
2 % T °
g N R !
£ A | =]
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~ neia de temperatura, "C
n 100 S0 o 14 20 40 50 a0 T 80 0 100 110 120 120 140 150 180 17 180 180 200
4o b Antes de Tapopes  Lolivanbibibilo b bbb b bor el se Bines e ol 1 N PP T 1 Lee sl [
El Indice de Penetracion (IP) definido como: Ejemplo
Condiclones de operacién
Temperatura 19.0°C

2t:l-IP_5'IJI log pen Ty - log pen Tz
10+IP Ti-Te

Tiempo de carga  0.02 segundos

Caracteristicas del asfalto en la mezcla

Taoo pen (temperatura a la gue la penetracion es 800
0.01 mm) es 52.8 °C

IP (indice de Penetracidn) es 0.8

Una 0.02 segundos en la escala de tiempo con la d
de temperatura 52.8-19.0 °C en la escala de tempe
Registre la rigidez en la mallaa IP = 0.8

La rigidez del asfalto obtenida con este
MNomograma es Sp= 1.0x107 N/m?

Los Médulos de Rigidez, definidos como la relacién esfuerzo/daformacion, estan
funcidn del tiempo de carga (frecuencia), la diferencia de temperatura con Taoo pen.
yeallP.

Teoopen 85 la temperatura a la que la penetracién seria B00. Esta es obtenida
extrapolando el logaritmmo de la penetracion experimental versus la linea de
temperatura al valor 800 de penetracion.

A temperaturas bajas y/o altas frecuencias los médulos de rigidez de todos los
asfaltos se vuelven asintdticos y se limitan aproximadamente a 3x10% N/m2

Unidades
1 N/im? = 10 dina/em?= —————————— Frecuencia, Hz
1.02x10°5 kgffom? = 1.45x10 Ibipul?
1 N s/m?=10P 10° 10° 10° 10° 1 5 10 30°1 2 5100 30'th 2h 5h10h 1d2d 7
15 & 42 |4 A B 8463 |4 & 43 LIS I | | | | Ll 1 11 11 Ll L1
. P2 Laal &2 agel & aeal & Faal 2 dedl 2 448l 2 a2 el & 2841 & A EEN : Laal 2 D44l & 4
KLSA, Agosto de 1953, 3™ edicion 1972 10% 10° 10+ 10° 10° 107 1 10 10° 10° 10° 10°

Reproduccion Electrénica, 1998



DETERMINACION DE LA RIGIDEZ DE LA MEZCLA

Modulo de rigidez del

2,0,E+06
asfalto
Agregados 93%
Asfalto 5,3%
Aire 2%
Smix 1,E+09
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IDENTIFICACION DEL CODIGO DE RIGIDEZ DE LA MEZCLA

Smix 1,E+09

Modulo de

rigidez del 2,0,E+06
asfalto
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DEFORMACION DEL ASFALTO POR FATIGA (¢ fat)

Smix 1,E+09
% Asfalto 5,3%

N 8,2 1,00,E+06
efat 1,90,E-04

Madulo de rigidez de la

mezcla Sy,
N/m?

5—
4_

108

Volumen de asfalto
en |a mezcla
%

40

20
15

Vida de fatiga

4 6 810*

2 4 6 8109

Deformacidn del asfalto
por fatiga &,



IDENTIFIACION DEL CODIGO DE FATIGA DE LA MEZCLA

efat 1,90,E-04
Smix 1,E+09
N 8,2 1,00,E+06
Fatiga del asfalto F2
Deformacion del asfalto por fatiga &t Deformacion del asfalto por fatiga S
4 4
2 \"h \ 2
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19 N \ ﬁ"ﬁ Vida de Fatiga, N 1] '© N I - I
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10° 10? 100 108 10% 1070
Rigidez de la mezcla Sy, N/m = Rigidez de la mezcla Spix, N/m *
Caracteristicas de fatiga del asfalto F1 Caractersticas de fatiga del asfalto F2

IDENTIFICACION DEL CODIGO TOTAL DE LA MEZCLA

w-MAAT 25,7
Codigo de rigidez de la mezcla S1
Fatiga del asfalto F2

Codigo total S1-F2 50




DETERMINACION DEL ESPESOR DEL PAVIMENTO

Capacidad de soporte subrasante Datos
Mr 500 Kg/cm2 Mr (N/m2)  5,0,E+07
Mr 5,0,E+07 N/m2 N 8,2 1,00,E+06
Mr 7500 Psi Codigo total S1-F2 50
Mr 50 Mpa w-MAAT 25,7
TMAP Codigo de la Mezcla Asfaltica
Mr N/m2 o Penetraciéon = 50 1/10 mm Penetracion =100 1/10 mm
S1—F4-50 E1-F2-Sg S2—F1-50 | S2—F2-50 | $1—F4-100 | S4—F2-100 | S2—F4-100 | Sc—F2-100
4 1 2 3 4 5 6 7 8
2.5*107 12 9 10 11 12 13 14 15 16
- 20 17 18 19 20 21 22 23 24
28 25 26 27 28 29 30 31 32
4 33 34 35 36 37 38 39 40
5* 107 12 41 42 43 44 45 46 47 48
261 4o 51 52 53 54 55 56
28 57 58 59 60 61 62 63 64
4 65 66 67 G8 69 70 71 72
1 *10° 12 73 74 75 76 77 78 79 80
20 81 82 83 84 85 86 87 88
28 89 90 91 92 93 94 95 96
4 97 98 99 100 101 102 103 104
2 * 10°8 12 105 106 107 108 109 110 111 112
20 113 114 115 116 117 118 119 120
28 121 122 123 124 125 126 127 126
Mix code S1-F2-50 Subgrade modubus, Nfm? 5 x 107
w-MAAT, °C 20 Numoer of BO kN standard axles  varisble
Total l“nhbll thick ness, mm
I / =
- | [
D] ' |®
400 ¥
we —
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107 — f
aax ~
~{10% J
100 10% '
[ .04 +-‘
o - - I - ~
o 100 200 500 600 700 800 200 1000
Subb 25 cm base 15 cm TersiNisinse of nlound bass heyers, wen
CHART HN S0
Carpeta Rodadura
Modulo Rigidez mezcla = 1,0 x10"9 N/m2
- - - 2 Espesor =12 cm
Distribucion B:“ Granular
Espesor de ( 12 cm Modulo = 8,0 x10°8 N/m2
Espesor = 15 cm
Espesor de { 40 cm Subbase Granular
Base granul: 15 cm Modulo = 4,0 x10°8 N/m2
Sub-base Gi 25 cm Espesor=25cm
Subrasante
Mr =50 x10"7




