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RESUMEN: la mantencién de los caminos ha pasado a ser una actividad importante en la ingenieria vial,
y con ello se ha desarrollado una nueva disciplina, "La administracion de pavimentos". Es por ello que la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas de Chile inicio en enero de 1984 la
implementacion de un sistema de gestion de pavimentos. Para ello el Ministerio incorporé dos a las
universidades en un Plan de Control y Seguimiento de Pavimentos, a la Universidad de Chile en los de
hormigdn y a la Pontificia Universidad Catdlica de Chile en los asfélticos. Este articulo se refiere
principalmente, a las actividades que se estan desarrollando en el Departamento Ingenieria de
Construccion de la Escuela de Ingenieria, Pontificia Universidad Catolica de Chile, para la
implementacion de este sistema. El enfoque prioritario de este estudio es el desarrollo de modelos de
comportamiento de los pavimentos asfalticos en Chile, que permitan predecir, en el momento oportuno,
cuando realizar la conservacion y qué tipo de solucion materializar, de modo de optimizar la inversion de
los recursos.

I INTRODUCCION

En enero de 1984 la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas da inicio a la
implementacion de un Sistema de Gestion de Pavimentos (1), con el objeto de establecer politicas de
conservacion a nivel de proyecto y de la red vial. Considerando que este proyecto es interdisciplinario, en
atencion a las areas de especializacion que intervienen en el desarrollo, la Direccion de Vialidad
incorpor6 a dos universidades en un Plan de Control y Seguimiento de Pavimentos, a la Universidad de
Chile para los de hormigdn y a la Pontificia Universidad Catdlica de Chile para los pavimentos asfalticos.
Chile tiene una red vial de aproximadamente 80.000 km, de los cuales, 23.000 km conforman la red
bésica nacional. De éstos, 9.000 km estan pavimentados, repartidos en un 64,2% de pavimentos flexibles
y un 35,8% de pavimentos rigidos (1).

Este trabajo presenta la experiencia que se ha tenido en Chile en el estudio e implementacion de un
sistema de Gestion de la Mantencion para Pavimentos Flexibles. El objetivo principal del sistema es
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entregar a los encargados de la mantencion, la informacion necesaria, en cuanto a qué hacer y cuando
hacerlo, para optimizar el uso de los recursos disponibles.

Los datos de entrada del sistema se refieren a: antecedentes de la construccidn, seguimiento periodico,
transito, clima, operaciones de mantencion y costos. Las salidas son: evaluacion técnica de la condicion
actual del pavimento, prediccion del comportamiento futuro del pavimento y evaluacién econémica. En
la Figura 1 se muestra un diagrama de flujo del sistema GIMP (Gestion Integral de la Mantencién de
Pavimentos) que se esté desarrollando.

La metodologia seguida por la Pontificia Universidad Catélica de Chile y el Ministerio de Obras Publicas
se ha centrado en el desarrollo de un sistema de mantencion de pavimentos y en la calibracion e
implementacion de dicho sistema. Los principales pasos dados en este sentido se refieren a: estudio
bibliogréfico; seleccion, instrumentacion y analisis de tramos testigo; calibracion de modelos de
deterioro; desarrollo de las bases del sistema para ser implementados en microcomputadores. El trabajo
desarrollado por la Pontificia Universidad Catélica de Chile se ha ordenado en ocho actividades
especificas:

- implementacion y evaluacion de tramos testigo.

- creacion de un banco de datos de construccion.

- desarrollo de programas computacionales para las transferencias y resumen de indicadores del estado
actual del pavimento.

- desarrollo de un modelo de clima.

- desarrollo de un modelo estructural.

- calibracion de modelos de deterioro superficial.

- definicion de umbrales de intervencion.

- implementacion de las bases del sistema GIMP en microcomputadores.

Las principales actividades desarrolladas por el Ministerio de Obras Publicas, relacionadas con la gestion

de pavimentos asfalticos han sido:

- coordinacion de todas las actividades de investigacion.

desarrollo de un modelo de tréafico.

definicion de politicas de mantencion.
estudio de costos de los usuarios para las distintas condiciones chilenas.
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En lo que sigue de este informe, se describen las actividades desarrolladas por el equipo de investigacion
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

1. TRAMOS TESTIGO

Con el fin de representar lo mejor posible las caracteristicas de los distintos pavimentos asfalticos
existentes en el pais, se seleccionaron 18 tramos testigo distribuidos entre Antofagasta (latitud 23°30'
Sur) por el Norte, hasta Osorno (latitud 40°20" Sur) por el Sur, cubriendo diferentes climas, tréaficos,
mezclas asfélticas y orografia; asi como situaciones de pavimentos sobre bases granulares y
repavimentaciones sobre asfalto u hormigon. Las caracteristicas de los tramos testigo se muestran en la
Tabla N'1.

En cada tramo testigo se excavaron pozos de reconocimiento (calicatas) para establecer las caracteristicas
de la estructura del pavimento y del suelo de fundacion. En cada calicata se determind; tipos de capas
existentes, espesores, densidades y humedades. Se tomaron muestras de capas granulares y suelos, las
que fueron sometidas a ensayos de clasificacion, Proctor y CBR. De las capas asfalticas se obtuvieron
testigos cilindricos a los cuales se les determing: estabilidad y fluencia Marshall, porcentaje de huecos y
densidad; ademas, se realizaron extracciones de asfalto mediante el método de Abson, efectuandose
sobre el asfalto recuperado los ensayes de: penetracién, ductilidad y punto de ablandamiento.

Ademas de la caracterizacién de los pavimentos, se estudio la evolucién de su comportamiento a través
del tiempo, en las distintas estaciones del afio, para lo cual se efectuaron en cada oportunidad, en cada

tramo, las siguientes mediciones (2).

2.1 Cuencos de deflexiones

Se midi6 la curva de deflexiones al paso de camiones cargados con 8,2 ton y con 11 ton en el eje trasero.
Las mediciones se efectuaron con referencia a bases ancladas a 3 m de profundidad, para evitar que la
medicion quedara influenciada por el desplazamiento vertical del punto de referencia. En todos los
tramos, la base se instalé a 90 cm del borde del pavimento, punto que corresponde, en promedio, al de
pasada de la rueda exterior de los vehiculos pesados. La Figura N2 muestra un esquema de la base
profunda y el dispositivo de medicién y en la Figura N° 3 se puede apreciar, a través de un ejemplo, su
ubicacion en el pavimento. Las deflexiones se leyeron por medio de un transductor de desplazamiento
(LVDT) vy las distancias con un distanciometro especialmente disefiado para la investigacion. Ambas
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lecturas, deflexion y dsitancia, se registraron a razén de 200 puntos por segundo, mediante un equipo
computacional (3).

2.2 Condicion superficial
La condicion superficial se evalud a través de una descripcion monografica, basada en algunos tipos de

falla seleccionados: grietas, baches, desprendimiento de aridos, exudacion y ahuellamiento; consiguiendo
en cada caso la severidad de la falla y la intensidad con que se presenta en el pavimento (4).

2.3 Resistencia al deslizamiento

La variacion de las condiciones del pavimento, relacionadas con su resistencia al deslizamiento, se
estudiaron a través de mediciones periddicas efectuadas con el péndulo de friccion (British Pendulum)
para efectos de la microtextura y mancha de arena (sand patch) para macrotextura (5).

2.4 Temperatura de las capas asfalticas

La temperatura del pavimento se defini6, por razones practicas, como la medida en una perforacion de 40
mm efectuada en el pavimento y rellena con glicerina, de acuerdo con la definicion de AASHTO. En
forma adicional, se midi6 la temperatura en puntos ubicados a distintas profundidades en el pavimento,
para lo cual se instalaron termocuplas cada 5 cm a través del espesor de las capas asfalticas.

2.5 Humedad y densidad de la sub-rasante

Estas condiciones fueron medidas con dispositivos nucleares en distintas profundidades hasta 1,0 m bajo

la rasante.

2.6 Ahuellamiento

La deformacion permanente en la huella de los vehiculos se midid a través de perfiles graficos obtenidos
con perfilometro transversal. Las mediciones se efectuaron cada 40 m dentro del tramo testigo.
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I11. BANCO DE DATOS DE CONSTRUCCION

Con el fin de contar con un archivo de facil operacion, capaz de ser combinado con otros programas, se
cred un banco computacional de antecedentes de los distintos caminos o tramos de caminos. Esta base de
datos recoge la informacion relativa a: disefio, materiales, etapas de construccion y control (2).

Para la adquisicion de la informacion en terreno, se crearon fichas especiales en los siguientes aspectos:

- informacién de disefio

- caracteristicas de suelos

- colocacién de capas de suelo y granulares
- calidad de los agregados

- caracteristicas de mezclas asfalticas

- colocacion de mezclas asfalticas

- calidad del asfalto

IV. AUSCULTACION CONTINUA

La auscultacion continua del pavimento es realizada por la Direccion de Vialidad a través de 4 equipos de
medicion (2):

- deflectometro transitivo

- perfildmetro Optico y/o mays-meter
- mu-meter

Los valores medidos por estos equipos deben ser transferidos y resumidos en una base de datos operable
con distintos programas computacionales. Los programas necesarios para la transferencia y resumen de la
informacidn, fueron desarrollados por la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Especial interés presenta el programa relacionado con las mediciones del deflectometro transitivo, en el
que fue necesario considerar correcciones por geometria del dispositivo y por temperatura de la capa
asfaltica, pues ambos aspectos influencian fuertemente los valores medidos.
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La correccion geométrica es necesaria, puesto que la referencia de medicion del deflectometro cae dentro
del cuenco de deflexiones y por lo tanto cambia de posicion (altura) durante la medicién. La expresion
encontrada para la correccion de la deflexién méaxima (6) es:

de =dn + F (k, Es) (1)

en donde:

d. =deflexion corregida

dn, =deflexion medida

Es =mddulo de elasticidad del suelo

k =constante, funcidon de la geometria del dispositivo de medicion y de la carga de ensayo. Considerando
una carga de 4.100 kg (eje de 8,2 ton), se encontraron para nuestros dispositivos los valores k=6.228
(deflectometro) y k=4.385 (viga Benkelman)

La correccion por temperatura es necesaria para llevar el valor de la deflexion, medida a la temperatura de
ensayo, al que le corresponderia a una temperatura de referencia, la que en nuestro caso se ha fijado en
20°C. La ecuacion definida para la normalizacion de la temperatura (6) es:

dn: dc*a(T—Zo)/u (2)

en donde:

d, =deflexién normalizada

dc =deflexion corregida por geometria

T = temperatura de ensayo

a =constante relacionada con la sensibilidad térmica del asfalto. En nuestro caso a = 1,054
u = parametro que representa la influencia relativa de la capa asfaltica en la deflexion total
del pavimento. Para nuestras condiciones:

u =-34,123 * h ~%" (sobre bases flexibles)

u = -35,649 * h-°°%* (sobre bases rigidas)

h =espesor de la capa asféltica
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V. MODELO DE CLIMA

Los principales efectos del clima sobre las condiciones estructurales de un pavimento se asocian a la
temperatura de las capas asfalticas y a la humedad de la sub-rasante.

Para conocer las condiciones térmicas a que estard sometido el pavimento, se desarrollé6 un modelo de
clima, que a partir de antecedentes obtenidos en estaciones meteorolégicas, distribuidas en el pais,
permite estimar la variacion horaria de la temperatura del pavimento en un dia medio representativo de
cada época del afio(7).

Las mediciones de humedad de la sub-rasante en los distintos tramos testigo muestran que no se presentan
variaciones estacionales significativas de la humedad, en un mismo tramo, a lo largo del afio, alcanzando
humedades de equilibrio menores a la 6ptima de compactacion en la zona norte del pais (clima desértico)
y algo mayores a la éptima en la zona central-sur (clima templado lluvioso).

El hecho de que no existen variaciones significativas de la humedad en un mismo tramo, se ha visto
confirmado por los médulos de la sub-rasante determinados por retroandlisis en distintas épocas del afio,
los que tampoco muestran tendencias estacionales.

V1. MODELO ESTRUCTURAL

Se desarrollé un programa computacional para la evaluacion del estado del pavimento y su
comportamiento futuro (8 y 9). La Figura N 4 muestra el diagrama de flujo de dicho programa.

El modelo se basa en la teoria elastica multicapa desarrollada por Burmister, para la evaluacion de
tensiones, deformaciones y desplazamientos, y en ecuaciones de fatiga para la estimaciéon del nimero
admisible de ciclos de carga hasta la aparicion de la primera grieta.

El pavimento se modela en base a tres o cuatro capas. El mddulo eléstico de cada una de ellas se obtiene
por retroanalisis de cuencos de deflexion por medio del programa FPEDD1 (10). De esta manera se
obtienen valores de los médulos en las condiciones de ensayo (velocidad y temperatura).

Para predecir el comportamiento del pavimento, es necesario conocer los valores de los médulos en las
condiciones de operacion del pavimento (6). La variacion del modulo de las capas asfalticas con la
velocidad se cuantifica a través de la expresion [3] y la debida a la temperatura, con la ecuacion [4],

E20/Er = 8™ 3

en donde:
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E 50 = mddulo de elasticidad a 20°C

E+ =mddulo de elasticidad a la temperatura T (°C)
T =temperatura de ensayo (°C)

a = constante (definida en ecuacion [2])

Evl /Ev2=(vl/v2)°

en donde:

Ev1 = modulo de elasticidad a la velocidad v1

Ev2 = modulo de elasticidad a la velocidad v,

v1,v2 = velocidades

€ = constante (en nuestro caso se determiné ¢ = 0,2)

Las tensiones y deformaciones se calculan con el programa ELSYMS5 (11), para cada estacién, haciendo

uso de los médulos correspondientes.

El modelo considera como criticas: la deformacidn unitaria horizontal en la superficie inferior de la capa
asféltica y la deformacion unitaria vertical en la superficie superior de la sub- rasante (Figura N° 5). La
capa granular se verifica a través de la razén entre las tensiones de traccion y de compresion en su

superficie inferior.

El nimero de repeticiones admisibles de la carga, se calcula, para cada estacion, a través de formulas de
fatiga. Se estan desarrollando ensayos de laboratorio para la obtencion de ecuaciones para condiciones
locales, mientras se obtienen las formulaciones definitivas, se estan utilizando las expresiones de Edwards
y Valkering (12). Los nimeros de repeticiones admisibles en las condiciones de cada estacion climatica,

se componen a través de la ley de Miner (13).

VII. CALIBRACION DE MODELOS SUPERFICIALES

Se esté calibrando el modelo del Banco Mundial, HDM-II11 (14), considerando los modelos de deterioro:

pérdida de aridos (ravelling), ahuellamiento (rutting) o irregularidad superficial (roughness).
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VIII. UMBRALES DE INTERVENCION

Para determinar el momento méas adecuado para efectuar la mantencién, es necesario definir umbrales de
actuacion, para cada pardmetro del andlisis. La metodologia que se estd siguiendo en este aspecto,
consiste en evaluar las actuaciones de mantencion por medio del programa HDM-III, permitiendo
distintos grados de deterioro antes de la mantencion y seleccionar aquellos que, siendo compatibles con
las politicas chilenas de mantencion permitan una mayor Tasa Interna de Retorno (TIR).

I X. COMENTARIOS FINALES

El sistema GIMP en desarrollo, sera de gran utilidad para la administracion de la mantencién de los
pavimentos chilenos, sefialando que, como y cuando mantenerlos para optimizar los recursos a nivel de la
red vial.

El Banco de Datos de construccion, ademas de su uso en el sistema GIMP, servira a los ingenieros de
caminos, puesto que contiene informacion detallada de los caminos chilenos, ordenada en una forma facil
de usar.

Este proyecto instrumentdé 18 tramos testigo a lo largo del pais, los que serviran para futuras
investigaciones en el area.

Se desarrollé un modelo de clima y expresiones para estimar la variacion del modulo de las mezclas
asfalticas chilena, con la temperatura y la velocidad, lo que sera ademas de utilidad a los disefiadores de
pavimentos.

Cabe destacar la elevacion del nivel de conocimientos sobre Ingenieria Vial que implica el estudio de las
teorias que analizan las relaciones entre las distintas capas de un pavimento y su respuesta estructural en
cuanto a deformaciones y tensiones. Es conveniente recordar que s6lo cuando se conocen en profundidad
los factores que gobiernan el comportamiento de los pavimentos, es posible convertir la experiencia en
reglas ldgicas que regulen su disefio, construccion y mantencion.
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Figura 5 Tensiones y deformaciones criticas en un pavimento asfaltico
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