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RESUMEN: 1a importante magnitud de las inversiones involucradas en la
conservacién de caminos ha llevado al desarrollo de una nueva disciplina, "La
Administracidén de Pavimentos", que a través de sofisticados sistemas de
auscultacidén y modelos de prediccién del comportamiento, permite la lenificacidn
de los trabajos y la optimizacidén de los recursos destinados a conservacidn.
Estas técnicas han tenido su origen y desarrollo en paises industrializados,
tanto en cuanto a los conceptos tebdricos de su concepcidén, como al disefio y
fabricacién de equipos de alta tecnologia y al establecimiento de modelos que
permiten simular el comportamiento de los pavimentos a lo largo de su vida util.
Los paises en desarrollo, cuyos recursos financieros son mas escasos que los
de los industrializados, requieren con mayor razdédn disponer de sistemas de
administracién de pavimentos. La tecnologia involucrada obliga a la incorporacidn
en el sistema de equipos fabricados en los paises desarrollados y el alto costo
de la investigacidén a gran escala, necesaria para la formulacién de modelos
de deterioro, obliga a la adaptacidén de los creados por i1instituciones
internacionales. En este trabajo se presentan los principales elementos que
configuran el sistema de administracidén de pavimentos desarrollado en Chile
(GIMP) y se describen las acciones especificas relacionadas con los procesos
de adaptacidédn de tecnologia que fue necesario realizar. A través de la descripcidn
del Sistema GIMP y de la metodologia de adaptacidédn utilizada, se espera entregar
una experiencia que pueda ser Util a otros paises interesados en desarrollar
su propio sistema de administracidén de pavimentos.

. 1 NTRODUCCI ON |

El desarrollo econdémico y social de un pais estéd intimamente relacionado
con el estado de sus vias de comunicacidén, en particular con la existencia de
una red de caminos cuyo estado permita minimizar los costos de transporte de
personas y mercaderias. De aquil la necesidad de realizar, en forma permanente,
inversiones en la conservacidén de los pavimentos de la red. La importante
magnitud de las inversiones involucradas ha llevado al desarrollo de una nueva
disciplina, "La Administracién de Pavimentos", que a través de sofisticados
sistemas de auscultacidén y modelos de prediccidédn del comportamiento, permite
la planificacién de los trabajos y la optimizacidén de los recursos destinados
a conservacién. Estas técnicas han tenido su origen y desarrollo en paises
industrializados, tanto en cuanto al disefio y fabricacidédn de equipos de alto
rendimiento, como a la ejecucidén de extensas investigaciones en distintos paises,
para el establecimiento de relaciones matemdticas que permiten simular el
comportamiento de los pavimentos a lo largo de su vida uatil.l

La necesidad de contar con sistemas de administracién de pavimentos en
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los paises en vias de desarrollo es imperiosa, toda vez que en dichos paises
los recursos financieros son més escasos, en particular los destinados a
conservacién de infraestructura. Es aqui donde la transferencia tecnoldgica
juega un importantisimo rol, puesto que estos paises no disponen de la tecnologia
requerida, especialmente en cuanto a la fabricacidén de equipos de auscultacién,
ni de de los fondos necesarios para cubrir el alto costo de la investigacidn
a gran escala necesaria para la formulaciédn de los modelos de deterioro.ll

Junto con las acciones de transferencia tecnoldégica y adaptacidn de
modelos, se hace necesario el desarrollo local de un sistema integral que
comprenda todas las etapas de la administracidén de pavimentos, desde la toma
de datos en terreno hasta la formulacidén de los programas de conservacidn a
nivel nacional.[]

En este trabajo se presentan los principales elementos que configuran el
sistema de administracidén de pavimentos desarrollado en Chile (GIMP), describiendo
en especial el disefio 1légico de] sistema y las acciones especificas relacionadas
con la transferencia de tecnologia. A través de la descripcidén de] Sistema
GIMP y la metodologia de adaptacidén utilizada, se espera entregar una experiencia
que pueda ser util a otros paises interesados en desarrollar su propio sistema
de administracidén de pavimentos.

|1. ELEMENTOS DE UN S| STEMA DE ADM N STRACI ON DE PAVI MENTCS
SAP)

2.1 El enent os basi cos de un SAP. []

Los elementos béasicos que configuran un sistema de administracidén de
pavimentos (SAP) se pueden sintetizar en:

- Informacidén de inventario de la red.

- Informacidén del estado funcional y estructural de los caminos.

- Modelos de prediccidédn del comportamiento durante su vida util.

- Acciones de conservacidén para el deterioro actual y previsto.l]

- Evaluacidén econdmica de las alternativas de conservacién y configuracidn de
un programa de actuaciones.l|

El inventario de la red se refiere al catastro de aquellas caracteristicas
de los pavimentos que permanecen relativamente constantes en el tiempo, como
son: individualizacidén de los caminos, tipo de pavimento, capas constitutivas,
suelo de fundacidn, nUmero de pistas, ancho de pistas, pendientes, curvaturas,
etc.l]

La informacién del estado de los caminos consigna la evaluacidén periddica
de los pavimentos, registrando antecedentes de deterioro superficial, calidad
de rodadura y capacidad estructural.l]

Los modelos de prediccidén de la evolucidn del comportamiento de los
pavimentos son relaciones matemdticas, que a partir de los antecedentes de
inventario y estado actual del pavimento, permiten predecir su deterioro futuro
afilo a afio, en funcidén de las solicitaciones a que estaran sometidos.[]

El conocimiento del estado de los pavimentos y la prediccidédn de su deterioro
en el tiempo, permiten definir el tipo de falla y asignar las acciones de
conservacidén técnicamente adecuadas y lo que es mads importante, con la anticipacidén
suficiente para que su programacién fisica y financiera asegure su ejecucidn
en el momento oportuno.
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La evaluacién econdmica considera como beneficio el ahorro de costos de
operacién de los vehiculos, originado por el mejoramiento de la serviciabilidad
de los pavimentos resultante de la aplicacién de acciones de conservacidn,
entregando indicadores de rentabilidad gque permiten optimizar la inversién en
conservacién, tanto desde el punto de vista técnico como econdémico, y de esta
manera configurar un programa de conservacidén a nivel regional y/o nacional,
que considere las restricciones presupuestarias propias del pais.[]

La implementacién de un sistema como el descrito, crea la necesidad de
computarizar la gestidén vial, para posibilitar la administracién de la abundante
informacidén requerida para el diagndéstico del estado de los pavimentos, la
asignacién de opciones de conservacidén y la evaluacidédn técnico-econdmica de
las distintas alternativas consideradas (Figura 1).

2.2 Aspectos necesarios en el desarrollo e inplenmentaci 6n de un SAP. [

Se puede seflalar, sin lugar a dudas, que la condicidn principal para un
pais pueda establecer su propio sistema de administracidén de pavimentos, es
la voluntad decidida de sus autoridades a financiarlo y a crear la organizacidn
necesaria para su funcionamiento.l]

Un pais que desee establecer un Sistema de Administracidén de Pavimentos
debe considerar al menos tres aspectos fundamentales:

- Organizacidn
- Equipamiento
Investigacién

2.2.100r gani zaci 6n[]

La organizacién de un SAP debe cubrir todas las actividades del sistema,
desde la toma de datos en terreno hasta la toma de decisiones a alto nivel,
sin omitir las instancias de investigacidén aplicada que serédn de fundamental
importancia a la hora de actualizar el sistema a través de desarrollos locales
y de la adaptacidén de tecnologias foraneas, tanto en cuanto a equipos de
auscultacidén, como a nuevos modelos y conceptos tedricos. La estructura
especifica de la organizacidén dependerd de las condiciones propias de cada pais.l]

En el caso chileno y en el de la mayoria de los paises en desarrollo,
la administracidén de pavimentos depende de una entidad gubernamental centralizada,
Direccidén de Vialidad, que define las inversiones que se hardn en infraestructura
vial y asigna los fondos correspondientes. El1 SAP tiene por objeto apovyar la
toma de decisiones de las autoridades de dicha entidad, para lo cual 1la
organizacidén del sistema deberd considerar las peculiaridades administrativas
propias, haciendo participar a las distintas estructuras que componen la Direcciédn
de Vialidad, tales como: unidades de proyecto, construccidn, explotacidn,
conservacidn, etc., coordinadas por una oficina central que administre el
sistema.

2. 2. 2[0Equi pam ent o[l

Uno de los aspectos que caracteriza a los actuales sistemas de administracidn
de pavimentos es su concepcidn estadistico-probalistica, lo cual exige medir
y manejar una gran cantidad de datos, obtenidos en campafias realizadas cada
uno o dos afios. Esto implica la necesidad de utilizar equipos mecanizados para
la auscultacidén periddica de los pavimentos y equipos computacionales adecuados
para la transferencia de los datos y su manejo dentro del sistema.
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El avance tecnoldgico de las tGltimas décadas ha permitido incorporar
equipos de alto rendimiento en las actividades de auscultacidén de caminos.
La operacidén de estos equipos requiere un periodo de adiestramiento, en el cual
deberan participar los operadores propiamente tales, para familiarizarse con
los distintos comandos y formas de medicidén, y los investigadores para calibrar
los equipos a las condiciones locales. En esta etapa, ademds de la calibracidn
se deberd desarrollar los programas computacionales para la transferencia de
los datos medidos en terreno a bases de datos estandar utilizables por el
sistema. Los programas de transferencia a su vez deberdn incluir las expresiones
matemadticas que permitan normalizar las medidas llevandolas a una base comun
de comparacién.

2. 2. 30 nvesti gaci 6n.

Como se seflalara anteriormente, las actividades de investigacidén son de
fundamental importancia, tanto en la fase inicial de formulacidén del sistema
como durante su desarrollo. Es importante que el sistema sea de una complejidad
compatible con el nivel de conocimientos de los profesionales que lo utilizaran.[]

En la fase inicial se requiere comenzar con una concepcidn general del
sistema, para lo cual es posible basarse en desarrollos realizados en otros
paises. En esta etapa deberd ser lo suficientemente simple para que sea asimilado
con facilidad y adoptado como herramienta de apoyo por las distintas unidades
que participan en su funcionamiento. Paralelamente es necesario elevar el nivel
de conocimientos de las profesiones del &rea de la ingenieria de caminos,
especialmente en aspectos relativos a sistemas mecanicistas de disefio estructural
y sistemas modernos de auscultacidén no destructivo de pavimentos.l]

A medida que el sistema sea puesto en operacidédn surgirdn nuevas necesidades
provenientes de los propios usuarios, que llevardn a sucesivos mejoramientos
y a la complejidad progresiva del sistema.l]

Tanto para la formulacién y calibracién del sistema de administracidén de
pavimentos, como para la satisfaccién de las demandas por desarrollos més
sofisticados, la adaptacidén de nuevas tecnologias y formacidn de profesionales
especializados, es de primera importancia considerar dentro de la organizacidn
una instancia de investigacidén. En el caso chileno, la investigacidén es realizada
fundamentalmente por las universidades locales y su financiamiento considerado
dentro de los planes nacionales de inversidén en conservacidén de pavimentos.

[11. EL SI STEMA CH LENO DE ADM NI STRACI ON DE PAVI MENTOS]

En enero de 1984 el Ministerio de Obras Publicas de Chile dié inicio al
desarrollo de un sistema de gestidn de pavimentos contratando a dos universidades
para la realizacidén de la investigacidédn necesaria y la estructuracidn del
sistema, la Universidad de Chile en lo relacionado con pavimentos de hormigdn
y la Pontificia Universidad Catdélica de Chile en lo referente a pavimentos
asfalticos.

3.1 Organi zaci 6nl]

La organizacidén adoptada para el desarrollo del Sistema de Gestidn de
los Pavimentos, se basdé en una estructura que integra los campos de Direccién,
Asesoria, Coordinacién y Ejecucidn, utilizando distintas unidades existentes
en la Direccidén Nacional de Vialidad y a universidades para realizar la
investigacidén necesaria para la estructuracién del sistema, las actividades
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de transferencia tecnoldégica, los desarrollos locales y la creacidén de los
programas computacionales gue se requieren para su funcionamiento.l]

La actuacidén de las universidades, en estrecha colaboracidédn con los
profesionales de la Direccidédn de Vialidad, sirvid para elevar el conocimiento
tedrico de los operadores del sistema y para detectar las carencias y necesidades
de formacién de profesionales, lo cual se tradujo en la formulacidén de nuevos
planes de docencia en Ingenieria Vial.ll

En la Figura 2 se muestra la organizacidén adoptada, sefialando los distintos
campos de accidn, los organismos involucrados y las relaciones funcionales. A
continuacién se describe brevemente cada una de las unidades participantes.[]

El Comité Directivo tiene a su cargo la tuicidén general del proyecto,
siendo sus principales funciones la definicién de objetivos, orientacidédn del
programa, evaluacién de los avances e introduccidén de cambios en el programa.l]

El Comité Ejecutivo fiscaliza la ejecucidén del programa, planifica los
trabajos, coordina los medios necesarios y actualiza los programas de trabajo.l

La Asesoria Externa actuia en todos los niveles, orientando a los distintos
organismos, especificando las modificaciones o correcciones necesarias y aportando
informacién para la capacitacién y especializaciédn de los profesionales involucrados
en el proyecto.ll

La Unidad Coordinadora del Sistema de Gestidén (UCSG) tiene por objetivo
central coordinar las acciones de los distintos organismos que participan en
el sistema y adicionalmente es la encargada de desarrollar las actividades de
inventario, modelacidén de transito y de costos de construccidédn y operacidn.l]

El Sub-Departamento de Planificacién de la Conservacidédn (SDPC) realiza la
noci6bn de las técnicas de conservacidén y la determinacidén de los costos de
conservacién de los caminos.l]

El Laboratorio Nacional de Vialidad (LNV) efectta las mediciones periddicas
de evaluacidén del estado de los pavimentos, a través del uso de equipo mecanizado
de alto rendimiento.l]

Finalmente, las universidades tienen a su cargo la realizacidén de la
investigacidén pertinente, la auscultacién localizada de pavimentos, el desarrollo
y adaptacién de modelos de deterioro y clima y el desarrollo de los distintos
programas computacionales.

3.2 Equi pam ent ol

El sistema utiliza elementos existentes en el pais: plazas de peaje
automatico de vehiculos, contadores de transito, red de estaciones meteoroldgicas
y laboratorios de resistencia de materiales, y los equipos adquiridos especialmente
para su desarrollo e implementacidédn gque se 1indican a continuacidn.l]

El equipamiento de laboratorio, se complemento adquiriendo una prensa
computarizada MTS para la caracterizaciédn de las propiedades dindmicas de los
materiales.l!

La auscultacidén periddica de los pavimentos, actividad fundamental del
sistema, requiere el uso de equipos motorizados de alto rendimiento. Para esto
se adquiridé el material que se sefiala a continuacién. Deflectdmetro transitivo,
para la evaluacidén estructural del pavimento. Perfildmetro optico, que permite
registrar el perfil real del pavimento transitando a la velocidad de circulacidén
normal de los vehiculos. A partir del perfil real se obtiene el indice de
irregularidad superficial IRI, que mide la calidad de rodadura del pavimento
desde el punto de vista de los usuarios del camino. Mays-Meter, equipo que mide
la irregularidad superficial del pavimento con una precisidén menor que el
perfildémetro Optico, pero que sirve para complementar al anterior en la prospeccidn
de toda la red. Mu-Meter, para medir la resistencia al deslizamiento de los
neumaticos sobre el pavimento.
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3.3 Investigaci 6nlJ

Como se sefialara anteriormente, la investigacidén estuvo a cargo de dos
universidades y cubridé los distintos aspectos necesarios para la seleccidn vy
adaptacién de tecnologias provenientes de otros paises y los desarrollos propios
necesarios para permitir el funcionamiento integrado del sistema. Entre las
principales actividades realizadas en este sentido, cabe destacar las siguientes:

-Banco de datos de | a construcci 6n. Se cred un banco de datos de la construccidn
que permite registrar los antecedentes de construccidn y conservacidn de los
caminos. Se cargaron los registros disponibles y se desarrolld el programa
computacional que permite la incorporacidén de nueva informacidén, su actualizacidn
y explotacidn.

- Medi ci ones en tranps testigo. Se seleccionaron e instrumentaron tramos de
pavimentos de caminos en uso, con el objeto de efectuar mediciones localizadas
que permitieran estudiar relaciones entre los distintos parametros que definen
el comportamiento de los pavimentos. Los tramos testigo se ubicaron a lo largo
de Chile entre los paralelos 23° y 40°C latitud sur, en una extensién de 2.300km
aproximadamente, cubriendo distintos tipos de clima, suelos de fundacidén y
estructuras de pavimento. Las mediciones realizadas sirvieron entre otros, para
los siguientes desarrollos:

- Calibrar los equipos de medicién de alto rendimiento.

- Determinar relaciones de normalizacidén de mediciones de equipos de alto
rendimiento.

- Crear un modelo de clima que permite estimar la curva de variacidédn horaria
de la temperatura del pavimento, a partir de antecedentes proporcionados por
las estaciones meteoroldgicas.

- Determinar una relacidén Deflexidédn-Numero Estructural, que permite, a través
de la medicidén de deflexiones, evaluar los cambios en la resistencia estructural
de pavimento debidos tanto a su deterioro como a las acciones de conservacién
que sobre él se ejecuten.

- Verificar y calibrar de las relaciones de deterioro utilizadas por el modelo
HDM-III del Banco Mundial.

- Desarrollar un modelo mecanicista para la evaluacidén estructural de pavimentos.

-Creaci 6n de un Sistena de Gestidn Integral de |la Conservaci 6n de Pavi nent os.
Se definidé un sistema integral que cubre la recoleccidén de antecedentes, la
evaluacién de los pavimentos, la prediccién de su deterioro futuro, la asignacidn
de acciones de conservacidén, la evaluacidédn econdmica de las alternativas
estudiadas y la formulacién de un programa de conservaciédn considerando condiciones
de restriccidn presupuestaria.

- Adapt aci 6n del npdel o de costos de operaci 6n de | os vehicul os. Se estudiaron
las relaciones internas del modelo de costos de operacidédn de los vehiculos (VOC)
que forma parte de HDM-III. Se adaptd dicho modelo a las condiciones locales
modificando algunas relaciones internas.

3.4 Costos de desarrollo del sistenmnl

El costo involucrado en el desarrollo de] Sistema de Gestidén de Pavimentos
chileno alcanza a 4 millones de ddélares y ha sido financiado con préstamos del
Banco Mundial y aportes nacionales. [J

En esta cifra se considera el total de la inversidn realizada, incluyendo
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costos de adquisicidén de equipos y repuestos necesarios para la evaluacidn
peridédica de los pavimentos, capacitacién del personal operador, equipamiento
de laboratorios de la Direccidédn de Vialidad cuyas prestaciones se extienden
mas alld del desarrollo del sistema, y recursos destinados a la investigacidn
relacionada directamente con el desarrollo del sistema en su etapa inicial de
definicién e implementacidn.[]

Es interesante sefilalar que el costo considerado equivale, para las
condiciones chilenas, a una inversidén de 80 USS$/km al afio en la red pavimentada,
durante los cinco afios en que se desarrolld el sistema. EI1 costo total sefialado
se desglosa en las partidas que se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. COSTOS DEL DESARRCLLO DEL SI STEMA DE CGESTI ON DE
PAVI MENTOS CHI LENO:

PARTIDAS MILES DE USS$
Equipos de auscultacidén de pavimentos

- Deflectdmetro 498,70
- Perfildmetro 494,97
- Mu - Meter 53,59
- Mays — Meter 33,98
Tot al Equi pos de Auscul taci 6n 1.081, 24
Equipamiento de Laboratorio Direccidén de Vialidad

- Laboratorios Regionales 597,48
- Prensa ensayes dindmicos 903,19
Total Equi pam ento de Laboratorios 1. 500, 67
Investigacidén y Desarrollo

- Asesoria externa 141,36
- Universidad de Chile (pavimentos de hormigdn) 607,32
- Pontificia Universidad Catdélica de Chile (pavimentos asfalticos) 647,16
Total Investigacién y Desarrollo 1.395, 84
TOTAL COSTOS SI STEMA DE GESTI ON 3.977,75

Actualmente se estd llevando a cabo una investigacidén para el estudio
de la eficacia de las distintas acciones de conservacién utilizadas en el
sistema. Esta investigacidén tiene una duracidédn de tres afios, involucro a dos
universidades y alcanza a un costo total de US$500.000.

I V. ADAPTACI ON DEL MODELO HDMHII 1 o

Chile ha estado desarrollando un Sistema de Administracién de Pavimentos
usando el marco de referencia del Modelo HDM-III, ajustado a las condiciones
locales principalmente en los campos de los costos de operacién de vehiculos
y del comportamiento de los pavimentos.

4.1 Costos de Operaci 6n de Vehicul osl]

Entre 1989 y 1990, el Ministerio de Obras Publicas calibrdé, para las
condiciones chilenas, el sub-modelo de costos de operacidédn de vehiculos de HDM-
I110

La estructura de las ecuaciones incluidas en HDM estédn basadas en las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los vehiculos, siendo posible, por lo
tanto, introducir los patrones de la flota Vehicular local y del comportamiento
de los conductores. Se establecidé los parédmetros relevantes incluidos en el
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modelo y se realizd su seguimiento detallado directamente en terreno y/o por
medio de cuestionarios entre conductores y proveedores de vehiculos. Se determind
nueve categorias de vehiculos, cada una claramente caracterizada tanto fisica
como mecanicamente, las velocidades de operacidén deseadas, los diferentes
pardmetros de uso de vehiculos y el consumo de repuestos y mano de obra de
reparacién. La informacién, después de procesada, fue introducida en las férmulas
correspondientes y se recalculd sus constantes de calibracién.[]

Durante el mismo periodo se ejecutd un proceso similar para ajustar el
modelo TRARR australiano, el que calcula tiempos de viaje y consumo de combustibles
bajo congestidén. Se calibrd el TRARR para obtener idénticos resultados que HDM
bajo condiciones de flujo libre.l]

Se disefio una metodologia para determinar y posteriormente actualizar los
precios sociales y de mercado de los items que afectan los costos de operacidn.

4.2 Conportam ento de Pavi nment os(]

La prediccidén del comportamiento de los pavimentos asfalticos se abordd
a partir de los modelos de deterioro del Sistema HDM-III, para lo cual se
analizaron y reformularon las principales relaciones que gobiernan dichos modelos
y se definidé metodologias para la adquisicidén y normalizacidén de los valores
de ingreso a los modelos. Para el caso de pavimentos de hormigdn, que requieren
el desarrollo de criterios no incluidos en HDM, se estd estudiando el disefio
de otros modelos que reflejen el comportamiento observado.l]

En lo que sigue, se describen los principales anadlisis efectuados y se
presentan los resultados obtenidos.

4.2.1 Calibracion de factores de ajuste kj

Los modelos de prediccidédn del deterioro del sistema HDM-III corresponden
a expresiones empiricas obtenidas por regresidn entre solicitacidédn y resistencia
de la estructura del pavimento, a partir de mediciones efectuadas principalmente
en Brasil; por ello, cada modelo incluye un factor kj de adaptacién local, que
debe ser calibrado para las condiciones propias del pais en que se aplique el
sistema. Estos modelos se encuentran interrelacionados, de modo que los valores
de salida de uno sirven de paradmetros de ingreso al modelo siguiente, como se
ilustra en la Figura 3.0

Por otra parte, las ecuaciones que definen los distintos modelos son de
tipo exponencial, por lo que sus niveles de confianza en la prediccidn decaen
rapidamente a medida que se aplican a periodos de largo plazo. Esto lleva a
la necesidad de una calibracidén periddica de los modelos, que permita ir
corrigiendo las curvas de manera que mantengan su calidad de prediccidén a través
de toda la vida atil del pavimento.[]

Dado que el Sistema de Administracién de la Conservacidén implementado en
Chile, considera la utilizacidén de equipos de auscultacidédn de alto rendimiento,
que permita la evaluacidén de la red afio a afo, se desarrolld una metodologia
de célculo de los factores de calibracidén que permitird su redefinicidén en forma
anual. Los algoritmos que efectuan los cdlculos se incorporaron al programa
computacional central del Sistema de Administracién de la Conservaciédn.l]

El método de cédlculo se basa en la minimizacién de la suma de los cuadrados
de las diferencias entre los valores pronosticados por el modelo y los efectivamente
medidos en terreno, las que se distribuyen en forma parabdlica en las cercanias
del punto 6ptimo.[]

La Figura 4 muestra la aplicacidén de esta metodologia al modelo de
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progresién de la irregularidad superficial de un pavimento de un tramo particular
en estudio. La calibracidén de los otros modelos (agrietamiento, pérdida de
adridos, baches y ahuellamiento) y para otras estructuras de pavimento, siguen
el mismo procedimiento. El1l principal beneficio de esta metodologia es el
mejoramiento progresivo de la precisidén en la prediccién del deterioro, al menos
en el corto y mediano plazo.

4.2.2[Rel aci 6n Nunero Estructural Corregido-Deflexi on Viga Benkel man (]

Las principales variables utilizadas en los modelos de deterioro son el
Numero Estructural del pavimento y la deflexidén eldstica de su superficie.
Estas variables deben ser frecuentemente revaloradas durante el periodo de
andlisis, para incorporar en los cédlculos los efectos de] deterioro efectivamente
producido y de las acciones de mantencidén ejecutadas. La dificultad de evaluar
en forma directa los cambios en el Numero Estructural llevd al desarrollo de
expresiones matemadticas que relacionan ambas variables, basando la evaluacién
de ellas sé6lo en la medida de deflexiones. Dada la alta sensibilidad de los
modelos de prediccidén a las variables sefialadas, se estudidé la relacidédn Numero
Estructural- Deflexidén. Este andlisis se basd en la simulacidn con un programa
multicapa (ELSYM5) y la relacidén se verificd con mediciones de deflexidn
efectuadas en tramos de prueba.l!

Las deflexiones tedricas se calcularon con un programa multicapa y los
numeros estructurales se determinaron en funcidén de las propiedades eléasticas
de las capas constitutivas de diferentes estructuras de pavimento seleccionadas.
Los pavimentos reales se caracterizaron, en cuanto a sus propiedades elédsticas,
por retroandlisis de sus cuencos de deflexidédn medidos en terreno. Esta metodologia
permitidé ampliar el espacio de inferencia a una gama de estructuraciones posibles,
mayor que la representada por los tramos de prueba y se consideraron dos tipos
de estructura: estructuras flexibles, compuestas por capas asfalticas, base
granular y sub-rasante y estructuras rigidas, compuestas por una capa asfaltica,
pavimento antiguo de hormigdédn, sub-base granular y sub-rasante.l]

Para cada estructura se calculdé su Numero Estructural Corregido (SNC),
de acuerdo a la definicidén de HDM-III:[]

SNC = SN + SNSG

donde:8N [ = Numero Estructuralll
SNSG [l= Numero Estructural de la sub-rasantell

Los valores de SN se calcularon a partir de los médulos elésticos de las
capas, de acuerdo con la Guia AASHTO de disefio 1986. El1 valor SNSG se calculbd
con la expresidén HDM- III, en funcidén del mdédulo del suelo. Las deflexiones
absolutas se calcularon con el programa ELSYM5, utilizando como carga un eje
estandar de 18 kip. El valor de la deflexidén correspondiente a viga Benkelman
(DEF), se estimdé utilizando una expresidén desarrollada en nuestro estudio, la
que se presenta en el acapite 4.2 c) .l

Se estudiaron diversas regresiones entre las variables SNC y DEF,
encontrédndose el mejor ajuste para una curva exponencial del mismo tipo que
la propuesta por HDM-IIII, pero con coeficientes algo distintos. La expresidn
encontrarla fue [

DEF = 14.8 (SNC)~1-45
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en que DEF Deflexidén medida con Viga Benkelman (mm)![]
SNC = Numero Estructural Corregido (cm)l]
R = 0.974 (coeficiente de correlaciédn)
0 Syx = 0.07 mm (error estandar)l!

Esta curva se compard con valores de terreno medidos en tramos testigo
(Figura 5). El buen ajuste de la curva y la representatividad de su expresidn
matemdtica respecto de los valores medidos en terreno, hizo conveniente su
incorporacidén en el programa HDM-III, en reemplazo de las existentes.

4.2.30Normal i zaci 6n de Defl exi onesl]

Dada la fuerte incidencia de los valores de deflexidén en los modelos de
comportamiento, se dio especial importancia a la evaluacidén de dicho parédmetro,
tanto en cuanto al sistema de medicién en terreno, como a la normalizacidén del
valor obtenido.l]

El valor de la deflexidén eldstica de un pavimento asfaltico bajo carga
se encuentra influenciado, entre otros factores, por las caracteristicas
geométricas del dispositivo de medicidén y por la temperatura de las capas
asfadlticas. De alli la necesidad de normalizar los valores de deflexidédn medidos
con distintos dispositivos y en distintas condiciones climaticas, a fin de
permitir su comparacién sobre bases comunes.

- Correcci 6n Geonetri call

El estudio de normalizacidn por geometria del dispositivo de medicidn se
efectud haciendo las mediciones sobre una base de referencia profunda, anclada
3m bajo el pavimento y registrando los valores de deflexidén en forma simultéanea,
con el dispositivo correspondiente y con un transductor instalado en la base
de referencia profunda. Se estudiaron dos dispositivos de medicidén, el
deflectbédmetro transitivo que se usard en la auscultacidén periddica de los
pavimentos y la viga Benkelman, considerada como sistema de referencia en el
modelo HDM-III. Las relaciones entre los distintos sistemas, definidas en
funcién del médulo de la sub-rasante, son las siguientes:[|

DEF = D, - 626.4
O Es
7 DTD = D 1005.8
O Es
donde:DEF[1 = Deflexidén medida con Viga Benkelman (mm/100)T[]
DIDI] = Deflexidén medida con Deflectdmetro Transitivo (mm/100)0]

Dor = Deflexidén medida en Base de Referencia Profunda (mm/100)

Egso Médulo de la sub-rasante (MPa)ll

626.4 vy 1005.8: son constantes para una carga de 18 kip
La comparacidén se muestra en la Figura 6 para el caso del deflectdémetro transitivo.

- Correcci 6n por Tenperaturald

Debido a la condicidén termo-sensible de los asfaltos, la magnitud de la
deflexién de un pavimento, para las mismas condiciones de carga, serd distinta
segln la temperatura que presenten las capas asfalticas durante el proceso de
medicidén. Por esta razdn es necesario contar con expresiones que permitan, a

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 21 N°2, Agosto de 2006 www.ing.puc.cl/ric

0



partir de una deflexidén maxima medida a una temperatura cualgquiera, obtener
el valor que le corresponderd a una cierta temperatura de referencia. La
influencia de la temperatura en la deflexidédn del pavimento se estudid desagregandola
en dos aspectos claramente diferenciables: sensibilidad térmica de la mezcla
asfadltica e importancia relativa de la capa asféltica en la deflexidédn total
del pavimento.l!

La sensibilidad térmica de las capas asféalticas se definié como la variacidn
que experimenta su méddulo de elasticidad frente a variaciones en la temperatura
de la capa. Se establecidé una correlacidn entre temperatura y mdéddulo de
elasticidad, en cada tramo testigo, la gque se muestra en la Figura 7.[]

Para cuantificar la importancia relativa del médulo de elasticidad de las
capas asfédlticas sobre la deflexidn total del pavimento, se estudid una correlacidn
entre ambas variables. La expresién final encontrada para la normalizacidn de
deflexiones medidas bajo una carga de 18 kip, obtenida combinando ambas
regresiones, es la siguiente:l]

DEF = (DTDT + 1005.8) * (10054 (T—ZO/U)) _ 626 .40
Eso 0 0 Es
donde:DEF[] = Deflexidén medida con Viga Benkelman a 20°C (mm/100)[]

DTDT[] = Deflexidén medida con Deflectdmetro Transitivo a T°C (mm/100)[]
Eg []= Médulo de la sub-rasante (MPa)ll

T [l= Temperatura de la capa asfaltica (°C)U

u [ = Pardmetro de ajuste, funcidén del espesor h (cm) de las capas [
asfalticas:[J

u 0 = -34.123 * (h) %725 bpases flexibles [J

ull = -35.649 * (h) %% bases rigidas

V. O CONCLUSI ONES

El proceso de creacidédn y desarrollo de un Sistema de Administracidén de
Pavimentos en Chile implicé la adopcién y adaptacidén de tecnologias provenientes
de los paises industrializados, es de los aspectos conceptuales inherentes a
este tipo de sistemas, hasta la calibracién y uso de equipos sofisticados de
medicidén y la modificacidédn y calibracidén de modelos de comportamiento de
pavimentos.[]

El trabajo desarrollado permite establecer las siguientes conclusiones:![]

- Para que un pais pueda establecer su propio sistema de administracidén
de pavimentos es indispensable contar con la voluntad decidida de las
autoridades a financiarlo y a crear la organizacidén necesaria para su
funcionamiento.l]

- La organizacién de un Sistema de Administracidén de Pavimentos debe
cubrir desde la toma de datos en terreno hasta la toma de decisiones
a alto nivel, sin omitir las instancias de investigacidén aplicada que
seran de fundamental importancia para la mantencidén y actualizacidn
del sistema.l]

- El1 sistema que se desarrolle deberd ser de una complejidad compatible
con el nivel de conocimientos de los profesionales que lo utilizaréan.l]

- Es de primera importancia la preparacidén de profesionales iddneos para
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10.

11.

la operacidén del sistema.l]

- A medida que el sistema opere, surgiradn nuevas necesidades, provenientes
de los propios usuarios, que llevaradn a sucesivos mejoramientos y a
la complejidad progresiva del sistema. Para satisfacer esto, es importante
la existencia de una instancia de investigacién. [

- Como conclusién final se destaca la alta conveniencia de realizar este
tipo de transferencia tecnoldgica, debido a que con ello no sbélo se
logra el beneficio proveniente de la aplicacidén de la tecnologia
especifica transferida, sino que el proceso de adaptacidn, si es llevado
en la forma correcta, contribuye a la elevacidén del nivel de conocimientos,
disminuyendo asi la brecha tecnoldégica entre paises en desarrollo y
paises industrializados.
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