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RESUMEN:

Actudmente, en Argentina y en numerosos paises, s utiliza d moddo HDM 11l como
herramienta para predecir los deterioros que s producirén en la supefice de les
cdzadas pavimentades y cdcular las inversones necesarias para mantener las mismas

en adecuadas condiciones de sarvicio alos usuarios.

S los moddos de deterioro  utilizados no logran predecir adecuedamente o que
ucederd en la redidad, entonces las previsones de acciones y momentos de gplicacion

seran erréness.

En edta publicacion s presentan los coeficientes que permiten cdibrar los modelos de
deterioro dd HDM 11l a una regidon de la Argenting, y una vaoracion de los errores
comeidos d no redizaa d gude y utlizar los coeficentes unitarios sugeridos por
defecto.

ABSTRACT

Actudly, in Argentine and other countries, the HDM |l modd is used as a tool to

predict road surface distress and to obtain the maintenance cost for good qudity service

leves.

If the predicions models ae not accurae to predict the mantenance actions,
applications time and their cod, these predictions could be bad.

This paper shows the cdibration of the distress coefficients used in one region of
Argentine, and an estimation of the error if coefficients equa to one are used.
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1. INTRODUCCION GESTION

Una importante responsabilidad de las autoridades naciondes y provincides es la de
poseer una red de carreteras con pavimentos seguros y que brinden una buena caidad de
svicio d usuaio, peo genedmente la disponibilided de recursos es inferior a los

requeridos paramantener esared en un nivel ided de servicio paralos usuarios.

Los Sdemas de Gedtibn de careteras son heramientas (tiles paa ayudar a los
responsables de la toma de decisones a encontrar la Optima distribucion de fondos

destinados d mantenimiento y reconstruccidn de pavimentos.

S bien a nivd mundid ya eda desarollado y s ha comenzado ha utilizar d Sgtema
HDM IV, en Argenting en d ambito Naciond y Provincid, ha tenido gran difusén la
aplicacion de Moddo HDM 1l tanto a nive red como a nivel tramo, como herramienta
para

Predecir comportamientos de las calzadas

Definir acciones de mantenimiento y rehabilitacion

Cdcular los cogtos de mantenimiento y rehabilitacion

Definir las edtrategias més rentables

Ajudter las inversones con |os recursos disponibles

Ede Moddo posee la gran ventga que los moddos internos que utiliza pueden ser
cdibrados a condiciones paticulares de uso, debido a la exigencia de coeficientes de
guge.

Para efectuar una correcta prediccion es necesario que la reparticion y organismo a
cago de la red vid posea datos configbles del estado de su red y de la evolucion de la
misma De esa manera, y sabiendo la higoria de los deterioros, podra aplicar acciones

de mantenimiento atiempo y no rehabilitaciones de urgencia. Figura 1.



CONDICION

Obra en momento
adecuado

MUY
BUENA

BUENA . o L.
U Nivel 6ptimo de actuacién

REGULAR

MALA

\ Aumento de las
\ inversiones requeridas

afios de servicio

Nivel minimo tolerado

MUY MALA

Figura 1. Momento adecuado de redizacion de obras de mantenimiento y rehabilitacion.

Edos rdevamientos a nivd red deben tener cierta periodicidad y generdmente abarcan
tareas de medicion de:

Deformacion longitudind o rugosdad

Deformacion transversal o ahudlamiento

Fisuracion

Fdlas locdlizadas o baches

Desprendimiento de materid

Trangto

Capacidad egtructurd o deflexidn

Codficiente defriccion

Aspectos delazonade camino

Cada uno de edos deterioros posee didintos tipos de evolucidn y s encuentran

relacionedos entre S, tal como lo muedtrala gréficade laFigura 2.

El HDM Il posse moddos de comportamiento asociados a vaios de los pardmetros
citados, con coeficientes de guste para cada uno de dlos.
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Figura 2. Interrelacion de los deterioros de pavimentos flexibles

2. TECNICA APLICADA PARA EL AJUSTE

Para gudar los moddos de comportamiento es necesxio entonces disponer datos de

evolucion de supeficdes de caminos Edos datos pueden obtenerse por  didintos

caminos
De ensayos de campo acderados, con tramos condruidos especidmente y
sometidos a tréndtos devados en reducidos periodos de tiempo, por ejemplo
AASHO Road Tedt. Tienen d inconveniente que las variaciones diméicas no son
condderadas, no existen los periodos de reposo entre las cargas, su construccion
como tramo especid tiene acompafiado un mayor cuidedo en las técnicas gplicadas
y un mayor control de los materides utilizados.



De obsarvacion de tramos de camino redles en forma individud durante toda su
vida en savicio, con regisro de las vaiaciones dd dima, dd trandto y de la
evolucion de los deterioros El inconveniente en este caso es que es necesario que
pase mucho tiempo hasta que puedan obtenerse resultados.

De la observacion de un devado nimero de tramos de camino redes durante un
corto periodo de tiempo (1 a 5 aios) y luego superponiendo los deterioros obtenidos
en todos dlos (Técnica de Ventanas). De eda forma se obtienen resultados més

rgpidos, pero para que pueda gplicarse los tramos utilizados deben tener ciertas

caracterigticas de semganza.
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Figura 3. Esquema de superposicion de las ventanas de seguimiento de digtintos tramos

La técnica de ventanas consste en definir una Unica curva de comportamiento a través
de la superposicion de los deterioros sufridos por digintos tramos de ruta en diferentes
edades. En esta pueden gprovecharse las evauaciones periddicas @ la red aunque no se
digponga de un devado nimero de afios de cada uno de dlos Como requisto
indispenssble para poder gplicar esta metodologia los tramos deben tener caracterigticas
samgantes de cgpacidad edructurd, tipos de materides, cdidad de subrasante,
precipitaciones, distribucion de cargas y transito.

En egste trabgo s aplico la téenica de ventanas descripta para gustar los modelos de
deterioro de pavimentos asfdticos dd HDM 1ll, o sea los que  Moddo utiliza para
predecir la evolucn de los deterioros de la superficie de las ca zadas.



3. CARACTERISTICASDE LOSTRAMOSUTILIZADOS

Paa d pressnte andiss s utilizaron 169 tramos homogéneos pavimentados con
digintos tipos de supeficie tratamiento superficid, concreto asfdtico y hamigon, con
una longitud totd de 3284 Km. Las longitudes de los tramos fueron varidbles entre 5 y

60 Km, y se disponia de dgunos afios de evauaciones de deterioros superficides.

Los tramos utilizados en @ presente trabgo corresponden a rutas provincides, o sea con
caacteridicas de pavimentos de buena cdidad con supeficies de rodamiento de
concreto  adfdtico o traamientos supeficides, y olictados con transtos medios
(N=20000 a 200000 ges equivadentesde 8.16 T por afio).

La cepacidad esructura, expresada a través de la deflexion Benkdman, varia entre 20
y 240 mm/100, y las subrasantes son todas dd orden de CBR = 3.

L os deterioros que se consideraron en @ presente andiss fueron:
Rugosidad, en IRI (mvkm)
Ahudlamiento, en (mm), medido con reglade 1.20 m.
Fisuracion, en (%), fisuras totales segiin HDM 1.

Baches, en (%).

4. METODOLOGIA APLICADA

Fue aplicada la Técnica de Ventanas destripta Inicidmente fueron superpuestos los
deterioros de todos los tramos digponibles sn diferatiacion de tipo de supeficie,
tréngto, ni capacidad edructurd. En la Figura 4 puede obsarvarse la evolucion

obtenida en |as fisuras totales para todos |os tramas en conjunto.

Como e obsarva, se obtuvo una tendencia de crecimiento pero con una devada
digpersdn de vaores. Se procedio entonces a separar |as evoluciones por tipo de
superficie, concreto asfdtico y tratamiento superficid. Los tramos con superficie de
rodamiento de hormigdn no fueron consderados ya que € Moddo HDM 111 no los
contempla
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Figura4. Evolucion delasfisuras totaes para la totdidad de los tramos.

Los tramos con supeficie de traamiento superficid fueron congderados en conjunto, o
sa redizando d gude paa la totdidad de dlos debido a que la catidad de daios

disponibles no judtificaba su divison.

Para reducir la dispersdn de vdores los tramos con superficie de rodamiento de
concreto adfético fueron separados en tres grupos de acuerdo d vaor de la deflexion
Benkdman: 20 — 60 mmy/200, 60 — 100 mm/100 y 100 — 300 mm/100. De esa manera se
obtuvieron mgores tendencias de crecimiento de los deterioros y con digpersones més
reducides. En la gréfica de la Figura 5 s muedra la evolucion obtenida para los
ahudlamientos de tramos con supeficie de concreto adfdtico y deflexiones en €
entorno 60 — 100 mnv100.
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Figura 5. Evolucion de los ahudlamientos para tramos de concreto asfdtico con

deflexiones entre 60 y 100 mmv/100.



Para aribar a una curva de evolucion de cada deterioro adecuada a las condiciones de
las rutas de la provincia, fue degida una edructura representetiva de cada entorno, con
deflexiones y tréhdto medio dd conjunto de tramos sdeccionados, y  redizados
ucesvos procesamientos con € moddo HDM 11l modificando los codficientes de
gude hada lograr que la evolucion predicha por d modelo para esa edtructura indicara
la evolucién de los comportamientos que tuvieron los tramos redes. En la Fgura 6
puede obsarvarse € guse dd modeo de evolucion de las fisuras totdes para los tramos
con superficie de concreto asfdtico con deflexiones entre 20 y 60 mnv/100.
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Figura 6. Mode o de deterioro por fisuras totaes gustado paralos tramos con superficie
de concreto agfdtico con deflexiones entre 20 y 60 mn/100.

5. RESULTADOSOBTENIDOS

Sguendo la metodologia descripta en d punto 4 s obtuvieron los coeficientes de
guge de los moddos de deterioro dd HDM |1l para @ tipo de estructuras y transitos
seleccionados.

Los codficientes obtenidos, para cada uno de los entornos degidos de las superficies de
concreto adfdtico y para d totd de los tratamientos supeficides se describen en la tabla
delaFigura?.



TIPOS DE SUPERFICIE
COEEICIENTES CONCRETO ASFALTICO
DETERIORO HDM 111 TRATAMIENTO ENTORNOSDE
SUPERFICIAL DEFLEXION (mm/100)
20-60 [60-100 |100-300
FISURACION (%) | K inido 1 1 1 1
K progreso 1 03 04 03
AHUELLAMIENTO | Inicd medio defecto 05 08 12
(mm) Inicid desviacion defecto 0.3 04 0.6
K progreso 1 24 2 16
Iniciad 15 15 15 15
RUGOSIDAD
K esado 1 05 04 0.35
IRI (mkm)
K ambiente 1 04 04 0.35
BACHES (%) K progreso 1 1 1 1

Figura 7. Coeficientes de guste de los modd os de deterioro ded HDM |1 paralas rutas
provinciaes de unaregion de Argentina

Como puede observae en d moddo de ahudlamiento fue necesario definir, ademés
dd K de progreso un vdor inicid dd pardmetro, ya que € vdor inicid que propone €
HDM Il en d inicio de savicio resulta ser superior a los vaores observados en rutas

Argentinas.

En los aios 1993 y 1996 = rediz0 ede andiss y s determinaron los coeficientes de
gude paa rutes de la migma region de Argentina correspondientes a la red naciond

principd, con disefios estructurdesy  tréngitos de mayor importancia

En dicha oportunidad la metodologia aplicada conssio en redizar un gugte individud
de los moddos para cada tramo andizado, ya que s disoonia de un mayor nimero de
datos de evdueciones supeficides anudes Esos codficientes de gude individudes
fueron andizados en conjurto y definidos pardmetros edadidicos, de los cudes s
indica d vdor medio en la tabla de la Fgura 8. En dicha oportunided € moddo de
baches no fue gustado.
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ESTRUCTURAS
COEFICIENTES
DETERIORO NUEVAS
HDM 11
RED NACIONAL
FISURACION (%) | K inido 132
K progreso 047
AHUELLAMIENTO | Inidd medio 1.00
(mm) Inicid desviacion 045
K progreso 235
Inicid 132
RUGOSIDAD
K estado 0.39
IRI (mkm)
K ambiente 0.39

Figura 8. Coeficientes de guste de los mode os de deterioro del HDM |11
paralas rutas de lared naciond principa de unaregion de Argentina.

Dd andigs de las tablas de las Figuras 7 y 8 se concluye que los codficientes de gugte
obtenidos a nivd red en ambas oportunidades son semgantes pese a las diferencias

exigentes entre |as categorias de |as rutas consderadas.

En las Figuras 9 y 10 se muedran las curvas de evolucion de los deerioros para los
entornos extremos degidos en los tramos con supeficie de rodamiento de concreto
adfdtico. En dlas se encuentran graficados los deterioros en funcion de la edad de la
superficie, donde:

los puntos son los reevamientos de condicion superficid redizados en didintas
edades de |as cdzadas, superpuestos gplicando “ventanas’,

lalinea de trazo la evolucion segin HDM 11 con coeficientes unitariosy

lalinea continua la evolucion segtiin HDM 111 con los coeficientes gjustados.
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Figura9. Ajustes para superficies de concreto asfaltico,
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Figura 10. Ajustes para superficies de concreto asfdltico,
entorno de deflexion 100 — 300 mv100.




De las gréficas puede observarse que los comportamientos obtenidos con
coeficientes de ajuste unitarios difieren mucho de la evolucién que han tenido
los tramos de camino reales. En general predicen mayor crecimiento de la
fisuracion, mayor crecimiento de la rugosidad y menor crecimiento de
ahuellamiento; estas diferencias tienen una gran importancia al momento de
realizar la planificacibn de acciones de mantenimiento, los momentos de

actuacion y el computo de las mismas.

6. INFLUENCIA EN LAS PREDICCIONES DE LAS TAREAS DE
MANTENIMIENTO

En la Provinca de Santa Fe s dispone de un Sgema de Geenciamiento de la
Conservacion de Rutina dentro del cud se encuentran volcados los datos de la red vid y
las evduaciones histéricas supeficides y edructurdes, dentro dd cud se rediz6 d
andlisis comparativo que se describe en este punto.

Para € conjunto de cdzadas pavimentadas con supeficie de rodamiento de concreto
addtico de las cudes s disponia de datos suficientes como paa redizar d andids,
goroximadamente 1300 Km, se ha redizado la prediccion de los deterioros superficides
golicando coeficientes de gude unitarios y los coeficientes cdibrados obtenidos para la
red provincid y descriptos previamente,

Se ha patido dd estado red de deterioro exisente para € afio en curso y < redizd la
prognosis de los deterioros, definiendo asi las acciones de mantenimiento necesarias a

redizar en d periodo de un afio.

En la tabla de la Figura 11 pueden obsarvarse las prognoss obtenidas gplicando los
factores unitarios y los moddos gudados para los cuatro tipos de deterioro
congderados. Se redizd € procesamiento para todos los tramos con los mismos
codficientes de cdibracion, utilizando € promedio de los tres entornos de deflexion
destriptos en la tabla de la Figura 7. Los vdores indicados para los deterioros e

corresponden con € promedio de dichos parametros parad tota de tramos.
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Rugosidad Ahudlamiento | Fisuras Anchas | Baches
IRI [m/Km] [mm] [%0] [%]
Factores unitarios 31 96 2L 0.28
Modedos gustados 28 10.2 12 0.28

Figura 11. Resultados de la prognosis para un afio, paralas rutas de concreto asfdtico

de lared provincid.

Una de las acciones de mantenimiento a consderar es el sdlado de fisuras anchas
(abertura > 3 mm). Los resultados obtenidos indican una importante diferencia segin
sean los codficentes utilizados, estos pueden expresarse a través dd costo de sdlado,
gendo en ede ca0 de 4,7 millones de dolaes con coeficentes unitarios y de 2,6
millones de ddlares con codficientes gustados.

La rugosdad de la superficie es € deterioro que tiene mayor rdacion con los codos dd
usuario, por dlo es d paametro utilizado para definir la gplicacion de acciones de
rehabilitacion. El mayor crecimiento dd mismo addantaria erroneamente la fecha de
gplicacion de meoras sobre la cazada (rehabilitacion y refuerzos).

Se ponen ad de manifieso los importantes errores que pueden cometerse en la
edimacion de los costos de mantenimiento, S no s gudan en forma adecuada las
funciones de comportamiento.

7. CONSIDERACIONESFINALES

Se reconoce la importancia de la redizacion de evauaciones periddicas de la red, sin
cuyos datos es impracticable una adecuada planificacion de obras y mantenimientos de

rutina

El digponer de los daos en forma ordenada y mangados con Ssemas de
Gerenciamiento  permite la rgpida redizacion periddica de procesos de guste como d
indicado en ege trabgo, circundancia que cobra cada vez més importancia dada la
rgpida evolucion de los moddlos de comportamiento. En este caso e gudaron los
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modelos del HDM Il pero metodologias semejantes pueden aplicarse a
cualquier modelo que se desee adaptar o calibrar. (HDM IV, modelos

racionales).

Dada la smilitud encontrada entre los factores de cdibracion dd HDM Il para los
modelos de deterioro de rutas con carpetas de rodamiento de concreto asfdtico con
didintas caracteridicas estructurdes (nived naciond y provincid), puede concluirse que
paa la cdibracion resultan de mayor importancia las caracterigticas zondes que laes
diferencias en las estructuras dentro de una misma region.

Findmente, y mediante una gplicacion a nivd red de los moddos cdibrados s
puseron de manifieto los importantes errores que pueden cometerse en la estimacion
de los codos de mantenimiento, S no se gudan en forma adecuada las funciones de
comportamiento.
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