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RESUMEN

La Guia Empirico-Mecanicista de Disefio de Pavimentos (MEPDG en inglés) es uno de los
mas recientes desarrollos en disefio de pavimentos, basado en resultados del proyecto de
investigacion norteamericano NCHRP 1-37A. En este articulo se describe una metodologia
elaborada para ajustar y calibrar los modelos de deterioro del MEPDG para condiciones

locales en Argentina, para ser usadas posteriormente en el disefio de pavimentos rigidos.

Dentro del estudio llevado a cabo por investigadores de la Escuela de Ingenieria de
Caminos de Montafia de la Universidad Nacional de San Juan, se seleccionaron tramos
especificos con pavimento de hormigdn, ubicados en diferentes sitios dentro de la zona
centro - norte del pais. Con la informacion climatica provista por el Servicio Meteorolégico
Nacional se desarrollaron archivos climaticos compatibles con el programa computacional.
Los datos sobre estructura del pavimento, transito, y rugosidad IRI fueron suministrados por

la Direccién Nacional de Vialidad, vialidades provinciales u otros organismos.

Se realizaron asimismo campafas para inspeccionar los tramos y se recopilaron datos de
deterioro, con todo lo cual se confecciond una base de datos para todos los pavimentos
estudiados. Se proceso toda la informacion utilizando el software MEPDG y se determinaron
los coeficientes de calibracion para los distintos modelos incorporados para la prediccion de

indicadores de comportamiento de pavimentos rigidos.

Se presentan finalmente las principales conclusiones emanadas del estudio, y se sugieren
recomendaciones para un uso mas confiable del MEPDG para disefio estructural de
pavimentos rigidos bajo diferentes condiciones en Argentina, con la correspondiente

evaluacion de las ventajas y limitaciones del procedimiento aplicado.

Palabras Clave: DISENO PAVIMENTOS — PAVIMENTOS RIGIDOS - MODELOS DE
DETERIORO — CONDICIONES CLIMATICAS — CALIBRACION.



1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, la metodologia de disefio para pavimentos rigidos se ha
basado ya sea en criterios netamente empiricos, cuyo ejemplo mas conocido es la Guia
AASHTO 93, o bien en conceptos mecanicistas como los métodos desarrollados por la
Portland Cement Association (Packard, 1984). A mediados de la década del 90 se
introducen conceptos mecanicistas en la Guia de Disefio AASHTO vy asi surge en 1998 una

adenda a la Guia de 1993 titulada “1998 Supplement for Rigid Pavement Design”.

La Guia de Disefio Empirico-Mecanicista de Pavimentos (Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide, MEPDG) (NCHRP, 2004), que combina el analisis mecanicista de los
pavimentos con verificacion empirica del comportamiento a través de la prediccion de
determinados tipos de deterioro, fue desarrollada en base a la gran cantidad de datos
colectados en EEUU durante el desarrollo del programa denominado “Long-Term Pavement
Performance”, mas conocido por su sigla LTPP (SHRP, 1993). Estos datos permitieron
ajustar los modelos empiricos de deterioro de pavimentos y conocer mas profundamente el

comportamiento estructural y funcional de estos ultimos.

El procedimiento de disefio MEPDG, en términos generales, consiste en adoptar
inicialmente una serie de parametros estructurales para el pavimento (nimero y tipo de
capas, indicadores de resistencia de las mismas, caracteristicas de la subrasante, etc.), y
establecer las condiciones de transito y clima a las que estima que se vera sometido a lo

largo del periodo de disefio.

En base a esta informacion, el programa elabora la prediccion de la evolucion de
determinados indicadores de deterioro a lo largo del periodo de disefio, los cuales no
deberian superar valores umbrales de deterioro previamente establecidos por el disefiador,
bajo una cierta confiabilidad también predefinida por dicho usuario. Si no se cumplen estas
premisas, o también si se cumplen muy holgadamente, el disefiador puede ir modificando en
forma iterativa los parametros estructurales adoptados para el disefio, hasta arribar a una
solucion satisfactoria. En la Fig. 1 se muestra una grafica conceptual del procedimiento
global adoptado por la Guia MEPDG para el disefio de pavimentos, aplicado en este caso al
disefio estructural de pavimentos de hormigén, y en la Fig. 2 se muestra la pantalla principal

del software MEPDG a través del cual se aplica el procedimiento de disefio.
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Figura 1. Procedimiento de disefio propuesta por la Guia MEPDG
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Figura 2. Pantalla principal del software MEPDG para el disefio de pavimentos



2. OBJETIVOS DEL ARTICULO

El procedimiento de disefio establecido por la Guia MEPDG puede usarse bajo condiciones
muy diversas, pero para utilizarla en otro pais diferente a EEUU o Canada, deben hacerse
ajustes previos para reflejar las condiciones locales. Este articulo trata sobre el ajuste y
calibracion de los modelos de deterioro MEPDG para disefio de pavimentos rigidos a las
caracteristicas propias de las rutas argentinas. Para ello se deben comparar los valores de

deterioro predichos por el software MEPDG con los datos relevados en los pavimentos.

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion utilizada para ejecutar este trabajo, aplicada dentro del
proyecto de investigacién “Estudio y Adaptacion a Condiciones Locales del Método NCHRP
1-37A para Disefio de Pavimentos Rigidos”, desarrollado por la Escuela de Ingenieria de
Caminos de Montafia de la Universidad Nacional de San Juan, posee los siguientes pasos:
En la parte inicial del proyecto se realiz6 un estudio exhaustivo de los modelos de
deterioro de pavimentos incorporados dentro de la Guia MEPDG.
Se seleccionaron secciones de pavimentos rigidos ubicadas en diferentes regiones
del pais, para tener en cuenta distintos rangos de cargas, edad del pavimento y
condiciones climaticas dentro del andlisis. Los pavimentos construidos luego de 1997
reflejan las nuevas metodologias de construccion (mediante encofrados deslizantes)
gue se estan aplicando en Argentina desde la Gltima década.
Se actualiz6 y mejor6 un procedimiento especifico de recoleccion de informacion
sobre deterioro de pavimentos, basado en conceptos de muestreo estadistico, que
ya habia sido utilizado en la calibracion de los modelos HDM-4 a condiciones locales
(Bustos et al., 2006). Los datos de deterioro representativos de cada seccion
estudiada fueron recopilados muestreando aproximadamente un 15% de losas por
km. También se us6 dentro de este trabajo buena parte de la informacion de
deterioro recolectada durante la calibracion de los modelos del HDM-4.
Diversos organismos viales (Vialidad Nacional y vialidades provinciales) y el Instituto
del Cemento Portland Argentino (ICPA) suministraron informaciéon referente a la
estructura del pavimento, volumen de transito y rugosidad medida mediante el
parametro IR| (indice de Rugosidad Internacional). La informacion climatica fue
suministrada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Se procesé toda esta

informacion, la cual se us6 como datos de entrada para el software MEPDG.



Usando dicho software con los factores de calibracién por defecto, se calcularon los
valores predichos de escalonamiento en juntas transversales, agrietamiento
transversal de losas por fatiga, e IRI. Estos valores se compararon con los datos
relevados en campafa, modificando los coeficientes de calibracién hasta lograr la
equivalencia entre deterioros predichos y observados, para cada pavimento.

Se analizaron los resultados obtenidos, evaluando posibles tendencias de
correlacion entre los factores de calibracion y algunas variables independientes.

4. DATOS USADOS PARA CALIBRACION

Para desarrollar esta metodologia fue necesario disponer de una gran cantidad de
informacion. La seleccién de tramos de pavimentos rigidos se realizd con el propésito de
abarcar un amplio rango de condiciones climaticas, desde el frio seco de los Andes hasta el
clima templado humedo de llanura. Las secciones analizadas se ubican en la parte central
de la Republica Argentina. Solamente se analizaron pavimentos de hormigén simple con
juntas. La Figura 3 muestra la ubicacién aproximada de cada seccion en un mapa.
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Los datos referentes a escalonamiento de juntas transversales, deterioro en juntas y
fisuracion de losas, se obtuvieron mediante inspeccion visual en campafia. La DNV y el
ICPA suministraron datos de IRI. Se recopild6 también informacién referente a cargas de

transito, condiciones climaticas, propiedades de subrasante y materiales estructurales.

4.1 Datos de Transito

Los datos sobre volumen de transito, tales como transito medio diario anual (TMDA),
composicion y configuracion de vehiculos, fueron obtenidos de los censos de transito
elaborados por la DNV. Las tasas de crecimiento de transito se obtuvieron a partir de datos
de TMDA disponibles desde 1991, por regresién exponencial. Se adoptdé un espectro de
cargas para vehiculos pesados en base a informacién obtenida durante la ejecucion de un

proyecto de investigacion llevado a cabo en Mendoza (De la Torre y Gonzalez, 1994).

No fue factible conseguir informaciéon mas reciente sobre espectros de carga reales, ya que
si bien se disponia de datos sobre pesajes realizados en autopistas en Coérdoba, dicha
informacion sélo considera camiones con evidente exceso de carga. Por lo tanto, el uso de
esta informacion sobredimensionaria los valores medios esperables de las cargas de los
vehiculos pesados, introduciendo sesgo en el espectro real de cargas que circulan por las

rutas argentinas, y en consecuencia dichos datos fueron descartados para el analisis.

La clasificacion de los vehiculos pesados argentinos fue revisada y adaptada para
encuadrarla dentro de la configuracién propuesta por la Federal Highway Administration
(FHWA), que es la que se usa en el software MEPDG. Como resultado, se obtuvo una
distribucion de ejes por camién adaptada a condiciones argentinas, ligeramente diferente a
la propuesta por defecto en el software MEPDG. Los ejes cuédruples y los vehiculos clase
13 (camion semirremolque con acoplado de 7 0 mas ejes) son muy raros en nuestras rutas,

y en consecuencia no fueron tenidos en cuenta en este estudio. (Ver Tabla 1 y Figura 4).

La DNV proveyé datos sobre distribucion horaria y mensual de transito en diversas
estaciones ubicadas sobre las rutas analizadas o en proximidades de las mismas. El factor
de distribucién por trocha fue adoptado en base al nUmero de trochas por direccién. Se
consider6 un 50% por trocha para casi todas las rutas, excepto para la A019, en Cérdoba, y
para la RN7, en San Luis, donde se tomé un factor del 45% para la trocha externa, al

tratarse de autopistas.



Tabla 1. Equivalencia asumida entre categorias FHWA de vehiculos y clasificacién de DNV

Vehic. FHWA D.N.V. Argentina
1 Motocicletas Motocicletas
2 Automoviles Automoviles
3 Dos ejes, cuatro ruedas Camionetas
4 Omnibus Omnibus
5 Camién simple, dos ejes, seis ruedas Camién 1-1
6 Camién simple, tres ejes Camién 1-2
7 Camién simple, cuatro o mas ejes 1-3
8 Semirremolque, cuatro 0 menos ejes 1-1-1, 1-1-2, 1-2-1
9 Semirremolque, cinco ejes 1-2-2, 1-1-3
10 Semirremolque, seis 0 mas ejes 1-2-3, 1-3-3
11 Camion o semi c/acoplado, 5 0 menos ejes 1-1-1-1-1,1-1-1-2, 1-2-1-1, 1-1-1-1
12 Camién o semi con acoplado, seis ejes 1-1-2-1-1, 1-2-1-2, 1-1-1-3
13 Camion o semi con acoplado, 7 0 mas ejes 1-2-2-1-1, 1-1-2-1-2, 1-2-2-1-2
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Figura 4. Clasificacion de vehiculos segun la FHWA
4.2  Condiciones Climéaticas

La Guia MEPDG necesita una gran cantidad de datos en base horaria, tales como
temperatura, lluvia, velocidad del viento, porcentaje de cielo despejado, etc. Buena parte de
esta informacion fue suministrada por el Servicio Meteorolégico Nacional. Los datos fueron
organizados en archivos con extension *.icm, en una forma tal que pudieran ser leidos por el
software MEPDG. La Figura 5 presenta el tipo de formato que poseen estos archivos, y la

clase de informacion que contienen.



Fate comaen 123¥77 Tor dad
Ergim e LU i < =

i ) Sl nde vvd il uskes sk mene el
Rt S e T [ LELE WA s A e —— —— .
pomta G T PETEL 1o (1o WES WY Wi LR T R e - L A P PR E VL ST S LR PEL
TR - S T = —_— —_ P ——
':-_f_,\;-#_-'-'-‘“ﬁﬂ; ﬁueu's%*.u:-a..._l.w.du L ety mem R
LT Il"l LU "‘:,-\"":"q % & ECKEn gacg A
-y M . : .
S, .-""I"_"" j E 3}"" 13 oo T S Raaoke 2y c3daa
T R Do . Puiestror =l
I L E S IR TR AT T [T %
LR I O A O TR T T 1] e
L = T R T R T
[ CEN =T R S BT
S|MF.2 2.0 0 LIL3 L0
= E_L.3 2.0X 0 LI.F 10
X B e _;.i-:u,'\
T RS |."‘-I:. i3 Il'lnl,
[ ] &'aatm
' T A HESL
S lgq. s o =slin e BRI Py
-4 ,:,q_'.!|| | Falin
slerzly g zalin
S A fRATHL Y
Trnarrr 2= LA B *"-'-I'!"\-‘«J}f""--;\_\_ Sorseria d:z
EE NS - ETESTY e
_=-|| QA I ERNEA U]
il eaTs -1V LT
1 il
i{{;; j,:,'.:” iz"“--ﬂu.u..:x- gl )
' '

- T N EC R RR T TP U]
s T T TR R T S VTTES O TLS BT IR

[ A T R 11
- L. 20 30 10

A M R T
¥ EZLF D I o0 10
1 EZLT D X0 708 1d
EEE. 7D 7 _Z.F 1o
F EF. 7 7 nIn
SERLLT T non
SAT.8 7 0N
STAT.Ra T AN AN

Figura 5. Formato general de los archivos climaticos de la Guia MEPDG

Otros datos, como hora de salida y puesta del sol y radiacion solar neta, fueron estimados a
partir de archivos climaticos originales del software, eligiendo un punto ubicado en el
Hemisferio Norte, pero a la misma latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar que el sitio
a analizar en Argentina. Los resultados debieron ser desfasados 6 meses para hacerlos
compatibles con el Hemisferio Sur. Se estimé asimismo que la profundidad media del nivel
freético era de aproximadamente 3 m para casi todos los casos, excepto para la RN 127 en
Entre Rios y Corrientes, y para la RP 39 en Santa Fe, donde se adopt6 un nivel freatico a 1
m de profundidad. Se tomé esta decision ya que buena parte de estas rutas estan ubicadas

en lugares muy humedos e incluso pantanosos en determinados sectores puntuales.

La diferencia de temperatura efectiva por alabeo permanente es un valor que tiene en
cuenta las condiciones climaticas y de curado del hormigdon durante la construccion del
pavimento. Es funcion de las variaciones de temperatura y de humedad a través de la losa
de hormigdn y reviste suma importancia para modelar la fisuracion por fatiga de las losas. El
valor por defecto en el software MEPDG es de -10 °F (-5,5 °C). En otros lugares debe ser

estimado mediante calibracién local. En este estudio, el valor por defecto sélo fue usado



para regiones himedas (indice de Humedad de Thornthwaite IHT > 30). Para regiones

secas (IHT < 0), el valor adoptado de diferencia de temperatura efectiva por alabeo

permanente fue de -20 °F (-11,1 °C) y para regiones sub-humedas (0 < IHT < 30), se adopt6

un valor de -15 °F (-8,3 °C). En la Tabla 2 se detalla, para cada seccion estudiada,

informacion sobre ubicacion, datos de transito y datos climaticos.

Tabla 2. Informacion sobre ubicacion, transito y clima para cada seccion estudiada

_ Caracteristicas de transito Informacion climéatica
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a 5 8 |2 <3| <2 |8g cimatcos | m |M¥22M@ " mm) (m) |Thormtmwaite
o g < 53< s
T o [a] = |ln
= = ©
= ~ —
RNAOL9| Cérdoba| Fabrica Fiat-km 20 | 15,00 | 20,00 |1975]2001(1581| 358 | 10| Coérdoba | 387 173 869,9 3,00 13,3
RN 158| Cordoba| QuEracho Herrado-| o, o) | 3394 [ 1975|2001 634 | 280 |43 |San Francisco| 119 177 997,8 3,00 235
Colonia Prosperidad
Punta de Vacas-Co. | 1545 7 | 1210,00 Punta de Vacas| 2395 80 280,0 3,00 11,0
Ardito+1 Km
RN7 |Mendoz =y L KA 1980 | 2001 | 322 248 8 |Puente del Inca| 2720 6,9 320,0 3 -1,5
enitentes+1 Km-A% 15 16,00 | 1226,00
La Salada
A°La Salada-
Frontera 1226,00 | 1237,00 Las Cuevas | 3151 39 365,7 3,00 27,4
Federal-l\_/lrlnones 201,00 | 237,00
(Seccioén )
Entre | Mifiones-LaHierra | oo 55 | 56600 | 1997 | 2007| 200 | 114 |27 | concordia 34 189 1308,0 1 54,6
RN127 Rios (Seccion Iy
LaHlerra—SfanJalme 266,00 | 282,00
(Seccion Il
comenteq SaNJaIMe-Cualio | a5 55 | 335 00 | 1997 | 2007| 200 | 132 | 24 |Monte Caseros| 51 196 14959 | 1,00 71,4
Bocas (Seccion
RN177 | Santa Fe RP21-RN9 0,00 782 |1965|2007| 180 | 30 |85| Rosario 25 173 933,2 3,00 17,9
San Javier-A° .
RP39 | Santa Fe . 0,00 37,00 |1999|2007| 277 61 8,8 San Javier 25 19,1 1252,9 1,00 46
Saladillo Amargo
Le CordobalSan | o5 94 | 69,71 | 2003 | 2007 | 2450| 1472 |52
Luis-RN8
RNS-
RN148(Derecha) | 09271 | 69468 | 2003 2007|2600| 1495 |65
RNL48 (Derecha) Villa Reynolds | 483 15,6 697,0 3,00 25
erecl -
RN148 (zquierda) | 09468 | 695,69 [ 2003 |2007|4650| 2846 | 9.3
RN7 | san Luis RNl“sF(r';g:'e'da)' 695,69 | 730,82 | 2003 | 2007|4300| 2423 | 9,6
Fraga-RN147 730,82 | 783,72 | 2003 | 2007 [ 4950| 2962 |63
RN146-Balde 788,79 | 815,74 | 2003|2007 [2950( 2171 |36| SanLuis | 728 17,2 627.8 3,00 12,7
Balde-Lie.San | g, 7, | gg5 52 | 2003 | 2007 | 2400| 1609 | 16
Luis/Mendoza
Santiago
RN1S7|  del Frias-Lavalle 1046,12 |1095,14| 1980 [ 2007 163 | 78 | 11 Frias 333 205 525,7 3,00 25,6
Estero
Circunvalaciéon SM
RN157 | Tucumén| de Tucuman-Bella | 123497 | 1250,25]| 1951 | 2007|1705 201 | 0.4 |SM de Tucuman| 447 193 966,3 3,00 20,1
Vista
4.3 Propiedades Estructurales de Subrasante y Capas de Pavimentos

En este trabajo se usaron dos fuentes de informacion referentes a propiedades de

subrasantes y capas de pavimento. Para algunas rutas (A019 y RN 158 en Cérdoba, y RN 7

en Mendoza), se usaron los datos obtenidos mediante ensayos no destructivos con FWD,

ejecutados durante 2001 en el marco de otro trabajo de investigacion (EICAM, 2003). Los
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parametros calculados por retroanalisis haciendo uso de la metodologia AASHTO 93
fueron: médulo elastico del hormigén E.;, modulo de rotura del hormigon MR y médulo de

reaccion de subrasante k.

Para las otras rutas, los parametros estructurales de la subrasante y capas de pavimento
fueron obtenidos a partir de informacion brindada por la DNV, vialidades provinciales, o
desde referencias bibliograficas. Se usaron ecuaciones de correlacion para estimar los
parametros estructurales requeridos por el software. En algunos casos especificos, cuando
no habian datos disponibles, se usaron valores por defecto sugeridos por la Guia MEPDG.
Las propiedades de la base y subbase fueron obtenidas a partir de informacion dada por la
DNV o vialidades provinciales. En las tablas 3 y 4 se muestran los datos adoptados sobre

propiedades de las losas de hormigén y de las capas de base y subbase, respectivamente.

Tabla 3. Propiedades estructurales para losas de hormigén en las secciones estudiadas.

f'c (kPa)| Ec (kPa) |MR (kPa)

f
©
Q
Ruta Provincia Seccién 23 Fuente

<F | A28 l(a2gdias)| P28
5 dias) dias)
o

RNAQO19| Cordoba Féabrica Fiat-Km 20 1975 N/A 27862393 | 4366 Ensayos FWD

Quebracho Herrado-

RN 158 Cérdoba Colonia Prosperidad

1975 N/A 32316982 | 5064 Ensayos FWD

Punta de Vacas-Co.

Ardito+1 Km 1980 N/A 25192050 | 3948 Ensayos FWD

Co. Ardito+1 Km-

Penitentes+1 Km 1980 N/A 28804596 | 4374 Ensayos FWD

RN7 Mendoza

Penitentes+1 Km-A°

La Salada 1980 N/A 28804596 | 4514 Ensayos FWD

A° La Salada-Frontera

Argentina/Chile 1980 N/A 29506887 | 4624 Ensayos FWD

Federal-Mifiones

(Seccion 1) 1997 36650 | 33636000 4780 ICPA
. Mifiones-La Hierra
Entre Rios (Seccion 1) 1997 40670 | 35431400 5040 ICPA
RN127
La Hierra-San Jaime
(Seccién Il 1997 39300 | 34828600 4950 ICPA
San Jaime-Cuatro
Corrientes Bocas 1997 46250 | 33545600 4775 ICPA
(Seccion V)
RN177 Santa Fe RP21-RN9 1965 N/A 29898910 | 4685 | Valor por defecto
RP39 | SantaFe |SanJavierA®Saladilol 1999 | 31670 | 28360000 | 4440 ICPA

Amargo

Lim. con Cérdoba /

RN7 San Luis Lim. con Mendoza

2003 N/A 29898910 | 4685 | Valor por defecto

Santiago del

RN157 Estero

Frias-Lavalle 1980 N/A 29898910 | 4685 | Valor por defecto

Circ SM de Tucuman-

RN157 Tucuman Bella Vista

1951 N/A 29898910 | 4685 | Valor por defecto
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Tabla 4. Caracteristicas de materiales para capas de base y subbase

Propiedades de base o subbase
Ruta Seccién MR fc u Sl o | o < MR
Base o Espesor | CBR q HRE |CBR (%) S g2 (S 2]
subbase (cm) | (%) | (kPa) (kPa) (kPa) 3 * (kPa)
RNAQ19| Fabrica Fiat-Km | - Granular 125 | — |6201000]| 1723 | - A-4(8) 8 | 98 |100|100|100[100| 25 | 3 | 66900
20 tratada
Quebracho
RN 158 | Herrado-Colonia Granular 20,0 40 186610 A-6(11) 4 90 |100(100]100|100| 35 | 17 | 41300
Prosperidad
Punta de Vacas-
Co. Ardito+1 Km
Base 200 | 80 | 200790 | -~
anticongelante
Co. Ardito+1 Km
Penitentes+1
Km
Penitentes+1 | Base drenante | 20,0 40 | 186610
Km-A° L
RN7 A A A-1-b0) | 20 | 20| 35|50 70|100] — | — |119750
Salada
Base drenante | 25,0 80 290790
Subbase 200 | 40 | 186610 | -~
A° La Salada- adicional
Frontera Subbase
Argentina/Chile | anticongelante 50,0 40 [ 186610 | -
Subbase de
agregado 40,0 40 186610
grueso
Federal-Mifiones
(Seccion 1)
Mifiones-La |Suelo cemento| 12,5 548205 3920
Hierra A-7-6(20)| 2 90 | 100|100 |100|100| 80 | 55 | 35560
(Seccion I1)
RN127 | | a Hierra-San
Jaime
(Seccion 111)
- Suelo cal 30,0 308500 1960
San Jaime-
Cuatro Bocas A-7-5(20) 3 85 |100(100]100|100| 75 | 40 | 35560
(Seccion 1V)
Suelo cemento| 10,0 548205 3920
RN177 RP21-RN9 A-7-6(10) 4 90 |100(100]100|100| 44 | 14 | 41300
Subbasede | 554 | 50 | 155225 |
arena
San Javier- A°
RP39 Saladillo Suelo cemento| 12,0 548205 3920 | A-7-6(16) 2 90 |100(100]100|100| 50 | 25 | 27435
Lte Cba/SL-RN8
RN8-
RN148(Der)
A-4(7) 8 70 | 90 (100]100|100| 25 | 3 | 66600
RN148 (Der)-
RN148 (1zq)
RN7 | RN148(20) g 00 cemento| 125 | — | 548205 | — | 3020
Fraga
Fraga-RN147 A-4(1) 10 40 | 60 | 80 |100|100| 25 | 3 | 76800
RN146-Balde
A-2-4(0) 20 30|50 (70 ] 80 |100) 15| 3 | 119750
Balde-
Lte.SL/Mza
. Granular
RN157 | Frias-Lavalle tratada 12,0 --- |10472800) 4900 A-4(8) 4 70 | 90 (100]100|100| 19 | 0,7 | 41300
Circ. SMde
RN157 [ Tucumén-Bella Ninguna A-6(10) 40 80 | 90 {100]100|100| 30 | 15 | 41300
Vista
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4.4 Recoleccion de Datos de Deterioros

A través de sucesivas campafas, se relevaron deterioros tales como escalonamiento y
deterioro en juntas y fisuracion de losas. El escalonamiento se registr6 mediante un
escalonimetro, en tanto que los otros tipos de deterioro fueron relevados en planillas
mediante inspeccion visual (Fig. 6), siguiendo las directivas indicadas en el Manual de
Identificacién Deterioros del LTPP (SHRP, 1993). En cada seccion analizada se registré la
temperatura ambiente. Los datos de IRI fueron suministrados por la DNV e ICPA. Luego se
proceso y reviso toda la informacién para ser introducida en el software MEPDG.

Figura 6. Escalonimetro utilizado y relevamiento de deterioros en campafia

5. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION PARA CADA MODELO DE DETERIORO

Contando con la informacion requerida, se procedié posteriormente a calibrar los modelos
de deterioro MEPDG, tal como se describe en las siguientes secciones.

5.1 Modelo de Escalonamiento de Juntas Transversales

El escalonamiento de juntas transversales se determina mediante una aproximacion
incremental. Este deterioro comienza cuando el pavimento se habilita al transito y su
evolucion a lo largo del tiempo se determina mes a mes. A tal efecto, se usan estas
ecuaciones (NCHRP, 2004):

Fault, =g DFault, (1)
i=1
DFault, =C,, (FAULTMAX__, - Fault,_,)* DE, @)
m Ce
FAULTMAX, =FAULTMAX, +C, § DE, log(L+C, 5.05°) @)

=1
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6

FAULTMAX, =Cy, .1, é|09(1+C 5.0 Iogg—mwe“)ays% @
a
C1= C; + (C, FR*®) (5)
Ca= C; + (C4 FR%®) (6)
Donde:
Fault,, = escalonamiento medio al final del mes “m” (pulg)
DFault; = incremento de escalonamiento en juntas durante el mes “i” (pulg)

FAULTMAX; = escalonamiento maximo medio para el mes “i” (pulg)

FAULTMAX, = escalonamiento inicial maximo medio (pulg)

DE; = energia de deformacién en esquina de losa acumulada en el mes *“i”

EROD = factor que representa la erosionabilidad de la subbase, adopta valores entre 1
(extremadamente resistente) y 5 (muy erosionable)

deuing = deformacion media mensual maxima en esquina (hacia arriba) debida a alabeo
térmico y secado (pulg)

P00 = % que pasa el tamiz N°200 del material de subrasante

WetDays = dias en el afio en que la subbase se encuentra saturada

Ps = tapada sobre subrasante (Ibs)

Los valores por defecto de los coeficientes de calibracion son:

C,=1,0184,; C, =0,9166; C3; = 0,002185; C, = 0,000884; Cs = 250; C¢ = 0,40; C; = 1,83312.

En las ecuaciones 1 a 6, el usuario puede modificar los coeficientes C; a C;. Se llevé a cabo
un andlisis de sensibilidad mediante el cual se determiné que el coeficiente de calibracion
gue tiene mas incidencia sobre el resultado final es Cs. Este coeficiente gobierna la
erosionabilidad y la energia de deformacion en la esquina de losa. La Fig. 7 muestra una
gréfica ejemplificando la sensibilidad de la prediccion del escalonamiento al variar el valor
adoptado para Cs, en un pavimento de hormigdn con pasadores en juntas transversales,
situado en una zona humeda con congelamiento y suelo predominantemente fino. Puede
verse que por encima del valor C¢ = 0.4, el escalonamiento predicho comienza a crecer

notablemente.

Para cada seccion de estudio se calibraron los valores del coeficiente Cg utilizando el
software MEPDG, variando dicho coeficiente hasta lograr la coincidencia entre los valores
de escalonamiento predicho y observado. El factor EROD se seleccion6 para cada seccion
de acuerdo al tipo de base, segun se indica en el procedimiento establecido en la Guia

MEPDG, ajustando el valor de acuerdo al comportamiento observado en el pavimento. Por
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ejemplo para la RN A019 en Cérdoba, con una base granular tratada y un bajo nivel
observado de deterioros, se adopté un valor EROD = 1. Para la seccion Il de la RN 127,
donde se observd bombeo de agua con material fino en suspension, y altos niveles de
escalonamiento, tal como ilustra la Figura 8, se adopté un valor EROD = 5.

15

—0—C6=1.2
—A—C6=04
—8—C6=0.0
—»%—C6=0.8
——C6=-04

Escalonamento (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad (afios)

Figura 7. Analisis de sensibilidad del escalonamiento predicho (confiabilidad 50%), respecto

a variaciones en el valor del coeficiente de calibracion Cg

a)

Figura 8. a) Bombeo en una fisura transversal de alta severidad, con eyeccion de material
liquido. b) Sello deteriorado y elevado escalonamiento en una junta transversal

La Tabla 5 muestra, para cada seccion, informacién general y los valores de los coeficientes
Cs ya calibrados. El valor por defecto para Cg es 0,40, pero para la mayoria de las secciones
se obtuvieron valores superiores (Tabla 5). Los valores ajustados por tramo para Cs se

graficaron en funcion de diversas variables independientes.
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Tabla 5. Datos principales y resultados de calibracion de los modelos de deterioro MEPDG

para cada seccion estudiada

B Qo Calibracién del modelo | Calibracién del modelo de S =
—_ — £ s . ) ” o = L €
£ 3 = s de escalonamiento fisuracion = n %
= = @ S £ &8 o
5 g 518 5| 5|5 st | = s | - | 52| 5| =
o 5] 2 ©
E g 2 lal 8 s | 8 SE| © 2o | 2% O 85| 2 | ¢
& 2 5 | 8 5 g al|l €T o ZE| 3¢ 2 39 S g
7] @ . S S Q o s S o S c S = @
@ o a kst ° (o] S T S Q9 c b= ] o & ] Q
3 < = © ¥ c @ D @ 52 @ ? S 2 3
@ 3 g o lu| s £ £ 2 o £ 05 4 °
w - 2 5 LR © 2] E= [} (S i x
= £ o 4 o o = © 2 o Q =
a w e o ) o S
A019 Fébrica Fiat-Km 20 21 | 45| a4 | 870 |133| 1| 195 | 027 15 5.0 228 | 350 | 000 | 425
RN158 | Q. Herrado—C.Prosperidad | 20 | 5 | A6 | 998 | 235| 4| 187 | 033 15 112 | 208 | 280 | 000 | 463
Punta de Vacas - Cerro 20| 4| Atb | 280 |-120] 4] 179 | 011 | 20 132 | 222 | 236 | 0.06 | 425
Ardito+1 Km
Co. Ardito+1 KK’?n'Pe"'temeS” 20| 4| Atb | 320 | -25] 4] 151 | 003 | 20 150 | 204 | 400 | 008 | 414
RN7 .
Penitentest1 Km - AmoyoLa | oo |y | aqp | 320 | a5 | 4| 189 | 002 | 20 320 | 192 | 450 | 0.08 | 420
Salada
o _
A°La Salada - Frontera 20| 4| Aa1b | 366 | 274| 4| 226 | 063 | -15 125 | 173 | 933 | 021 | 505
Argentina/Chile
Seccion | 23 | 45| A76 | 1308 | 546| 3| 153 | 141 | -10 6.7 157 90 | 000 | 3.20
Seccion Il 22 | 45| A76 | 1308 | 546| 5| 402 | 146 | -10 8.6 157 | 152 | 0.00 | 3.33
RN127
Seccion Il 22 | 45| A76 | 1308 | 546| 3| 16 | 141 | -10 5.0 163 | 114 | 000 | 2.73
Seccion IV 22 | 45| A7-5 | 1496 | 72.4| 3| 305 | 160 | -10 114 | 165 | 2209 | 000 | 256
RN177 RP21-RN9 18 | 35| A76 | 933 | 179]| 3| 427 | 100 | -15 1124 | 185 | 657 | 000 | 479
RP39 | SanJavier-A°S.Amargo | 18 | 45| A76 | 1253 | 460| 3 | 116 | 151 | -10 6.1 216 | 154 | 000 | 25
Lte. Cba. -RN8 21 | 45| a4 | 697 | 25| 3| o079 | 037 | -20 0.7 258 14 | 000 | 2.00
RNS - Villa Mercedes 21 | 45| A4 | 697 | 25| 3| 123 | 049 | 20 0.0 00 | 000 | 305
V. Mercedes —RP55 21 | 45| A4 | 697 | 25| 3| 123 | 016 | 20 0.0 00 | 000 | 2.90
RN7 RP55 - Fraga 21 | 45| a4 | 697 | 25| 3| 102 | 017 | -20 0.0 38 | 000 | 219
Fraga-RN147 21 | 45| A4 | 628 |-127| 3| 132 | 022 | 20 6.9 2.45 23 | 000 | 233
RN147-Balde 21 | 45| A24 | 628 |-127| 3| 162 | 051 | 20 1.4 255 43 | 000 | 212
Balde - Lte. Mza 21 | 45| A24 | 628 |-127| 3| 153 | 057 | 20 1.1 254 06 | 000 | 216
Sgo. Estero 2| 6| A4 | 526 |-256| 3| 192 | 082 | 20 100 | 227 00 | 000 | 454
RN157
Tucuman 19| 6| a6 | 966 |201| 5| 476 | os8 | -15 662 | 198 | 414 | 0.00 | 6.80

Se pudo observar una clara tendencia al graficar Cs en funciéon del tipo de subrasante
(granular o fina) y de la precipitacion anual. Los valores mas altos de Cq se obtienen para
rutas ubicadas en los lugares mas humedos y con subrasante fina. Esto es razonable,
puesto que en esta situacion el riesgo de bombeo en juntas es mayor, con el consecuente
incremento en el escalonamiento de las juntas. También hay otras variables que muestran

una cierta correlacion con Csg, tales como la edad del pavimento y la longitud de las losas.

Con el propdsito de verificar si era factible elaborar un modelo simplificado que permitiera
reflejar dichas tendencias, y estimar de manera aproximada el valor a adoptar para el
coeficiente Cq para diferentes condiciones, se realizd6 una serie de andlisis de regresion

lineal mdultiple entre el coeficiente Cg y diversas variables. Se obtuvo finalmente la expresion
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gue se muestra en la Ec. 7, que permite estimar Cg a partir de un conjunto de variables. Se
indican entre paréntesis los valores estadisticos “t” obtenidos para cada parametro de la
regresion, mostrando que todos los parametros estimados resultaron suficientemente

significativos al 95% de confianza.

Ce = -1,11326 + 0,00154 In (PREC) — 1,086 SUBR + 0,8315 BASE SUBR + 0,0189 LLOSA? + 0,1775 In (EDAD)
(-5,46) (11,23) (-6,52) (6,22) (2,45) (3,58)

(7)
Donde:
PREC = precipitacion media anual, mm
SUBR =1 para suelos finos (AASHTO A-4 en adelante); 0 en caso contrario
BASE = 0 para bases granulares; 1 para bases estabilizadas
LLOSA = longitud de losa (separacién entre juntas transversales), en metros
EDAD = Edad del pavimento a la fecha de medicion del deterioro, afios
R? = 0,91; Error standard SEE = 0,16 ; n = 21

De acuerdo a los valores obtenidos para los coeficientes que indican la bondad de ajuste de
la regresion, el modelo de la Ec. 7 presenta un muy buen ajuste (R* = 0,91 y SEE = 0,16), tal
como puede apreciarse visualmente en la Fig. 9, donde se muestra la grafica de valores de
Ce estimados con Ec. 7 versus valores de C;s ajustados individualmente para cada tramo (es

decir, los que aparecen en la Tabla 5).

La Ec. 7 muestra por un lado la clara correlacién que existe entre el coeficiente Cq y dos
parametros como la lluvia y tipo de suelo, que son ampliamente reconocidos como factores
que afectan el escalonamiento. Pero también indica que la edad del pavimento y un
incremento en la separacion entre juntas transversales tienden a generar un incremento en
la aparicion de escalonamiento (expresado como un incremento en el valor de Cg), lo cual
esta asimismo de acuerdo con las principales referencias de estudios internacionales sobre
este tema. Esto estaria indicando claramente que el modelo de escalonamiento, una vez
ajustado para las condiciones argentinas, le asigna al tipo de subrasante, al nivel de
precipitaciones, a la longitud de la losa y a la edad del pavimento una incidencia mayor a la
gue indica el modelo original sin ajustar (es decir, manteniendo constante el valor de Cg =

0,4 tal como se presenta por defecto).

17 -32



1.7

®TrRz=001 ¢
1.50 Std Error=0.26 |7
n=21

125 f-mmmmmmm e A

C6 Predicho por Regresion

(O S

0.00 : : : ; ;
000 025 050 075 100 125 150 1.75
C6 Ajustado Individual por Tramo

Figura 9. Valores Predichos con Ecuacion 7 vs. Ajustados por Tramo para el Coeficiente Cg

Por consiguiente, la calibracién efectuada permitiria mejorar sensiblemente el ajuste a las
condiciones locales del modelo de escalonamiento, respecto a usar el modelo de
escalonamiento original sin ajustar. Eso queda demostrado en las gréaficas de la Figura 10,
donde se muestra en primer lugar la dispersion que existe entre los valores de
escalonamiento predichos por el modelo sin calibrar (Fig. 10-a), y luego como se reduce
dicha dispersion a menos de la mitad, al utilizar los valores de Cg predichos utilizando la
Ecuacion 7 (Fig. 10-b).

Escalonamiento Observado vs Predicho adoptando Escalonamiento Observado vs Predicho, tras
siempre coeficiente C6 por defecto (C6 = 0,4) calibracién global (Coefs. C6 calculados con Ec. 7)

Error medio de prediccion: |Error medio de prediccion: | A 7
EMP =1.77 mm EMP =0.73 mm
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Figura 10. Dispersion del escalonamiento observado vs predicciones realizadas usando

o

coeficiente C6 por defecto (10-a) y usando valores de C6 calculados con Ec. 7 (10-b)

Un aspecto adicional de la Ec. 7 es que la combinacion de base estabilizada con
subrasantes finas estaria contribuyendo a incrementar el valor de Cs. No obstante, esto no
debe interpretarse como una desventaja en el uso de bases estabilizadas respecto a las

bases granulares, sino que en Argentina el uso de bases estabilizadas sobre suelos finos
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contribuy6 a reducir el escalonamiento en proporcion menor a lo que hubiera indicado el
modelo de escalonamiento sin calibrar (con coeficiente Cs = 0,4 por defecto), siempre en
base a los datos observados. En la practica, esta situacion refleja mas bien la existencia de
problemas constructivos en algunas secciones especificas, y en la medida que en futuros
pavimentos este tipo de problemas se vaya corrigiendo, dicha tendencia un tanto anémala

deberia ir desapareciendo.

La Ec. 7 podria utilizarse como una aproximacién preliminar para estimar el valor del
coeficiente C¢ a utilizar en el disefio de un pavimento nuevo o rehabilitado, con una
confiabilidad bastante aceptable en lo referente a la prediccion del escalonamiento, segun
puede apreciarse en la Fig. 10. Al usar la Ec. 7 para estimar Cs en un pavimento nuevo, la
variable “Edad” deberia adoptarse como la extension del periodo de disefio (20 afios 0 mas).
Sin embargo, es necesario aclarar que dicha expresiéon no debiera usarse fuera del rango de
lluvias presentado en Tabla 5 (280 a 1500 mm/afio), puesto que no fue determinado para
secciones de pavimentos ubicadas en regiones mas secas o mas humedas que aquellas

incluidas en el estudio.
5.2 Modelo de Fisuracién Transversal de Losas

En el software MEPDG, la fisuracion de losas se modela como porcentaje de losas
agrietadas (NCHRP2, 2004):
C3

CRK = .
1+C, Damage*

(8)

Donde:

CRK = porcentaje de losas fisuradas

Dafio = n/N

n = namero de repeticiones de cargas previstas

N = numero admisible de cargas de igual magnitud y configuracién para provocar la
fisuracion por fatiga de la losa de hormigon

Cs, C4, Cs= factores de calibracion (Valores por defecto: C3=100; C,=1,0; Cs=-2,0)

El valor de N se calcula con el modelo de fatiga indicado en ecuacion 9:

MRO

IOg Nljklmn _C é (9)

ijkimn ﬂ

Donde:
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Nimn = NUMero admisible de pasadas de carga a la edad “i” (teniendo en cuenta cambios en
MR, adherencia entre losa y base y deterioro de banquina), mes “j” (considerando cambios
en el valor de k), tipo de eje “k”, intervalo de cargas “I", diferencia de temperatura “m” y zona
transitada por la rueda “n”.

MR; = médulo de rotura del hormigén a la edad i (en psi).

Oijkmn= tension de trabajo del hormigon en condiciones i, j, k, I, m, n.

C,, C,= factores de calibracion (Valores por defecto: C,=2,0; C,=1,22).

El modelo es muy complejo, y no puede ser facilmente reproducido en planilla electrénica de
calculo, por lo tanto debe usarse el software MEPDG para comparar los datos de deterioro
observados y los predichos. Efectuando un analisis de sensibilidad de los factores de
calibracion, se encontré que los factores a modificar para fines de calibracién eran C; 0 C,,
los restantes eran muy poco sensibles. Se encontré que el uso de C; como factor de ajuste
resulta mas conveniente dado que aparece como un multiplicador directo en Ec. 9, en lugar

de usar C, que aparece como un exponente en dicha expresion.

La Tabla 5 contiene datos de fisuracién para las secciones analizadas. La calibracion
consistié en encontrar el valor de C; que hiciera coincidir los valores observados y predichos
de porcentaje de losas fisuradas. En dicha Tabla también se muestran los valores de C; ya
calibrados. Debe aclararse que en aquellos pavimentos donde no se habia observado
ningun signo de fisuracion, fue imposible obtener el valor de C; haciendo uso de las
ecuaciones 8 y 9. Es necesario registrar valores positivos de fisuracion para poder ajustar
este coeficiente, por lo que en las secciones donde no se observd agrietamiento no fue

factible calibrar dicho modelo.

En los casos donde pudo calibrarse C;, se encontrd que este factor variaba entre 1,57 y 2,58
(Ver Tabla 5). Parecen ser valores razonables dado que el valor por defecto es 2,00. Las
secciones con fisuracion menor que la esperada con el modelo sin calibrar, tenian valores
de C; mayores que el valor por defecto, y por el contrario, si la fisuracién era mayor a la
esperada, C; < 2. En la Tabla 5, para condiciones argentinas, los valores bajos de C; (alta
fisuracion) corresponden a lugares con clima himedo (RN 127, RP 39 y RN 177). También
se tiene esta situacion para RN 7 (Mendoza), especialmente en secciones situadas a mayor
altitud, cerca de la frontera entre Argentina y Chile. Estas secciones estan sometidas a

nevadas severas durante el invierno con el posterior deshielo en primavera.
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Hay dos problemas principales que parecen ser la causa del alto grado de fisuracion
observado en esas secciones. En primer lugar, en lugares himedos o de alta montafia, las
condiciones de soporte parecen ser mas pobres de lo que seria esperable segun la
informacion ingresada, por lo tanto las losas se vuelven relativamente inestables bajo cargas
pesadas de transito, incrementandose la fisuracion.

Pero ademas de este fenbmeno, en la RN 7 en Mendoza y la RN 177 en Santa Fe, el
espaciamiento entre juntas transversales es menor de 4 m. Al ser losas mas bien “cortas”, la
posicion critica de cargas puede modificarse respecto a las hipétesis de carga critica
adoptadas por los modelos convencionales, generando una posible fisuraciéon longitudinal
anterior a las grietas transversales. Una vez que la losa se ha dividido por estas fisuras,
aparecen rapidamente las fisuras transversales. La Figura 11.a muestra este problema en
secciones de la RN 7 y la Figura 11.b ilustra la misma situacién en la RN 177. En ambos
casos, la trocha con mayor agrietamiento es la que soporta cargas mas elevadas.

a. Fisuras en RN7, Mendoza b. Fisuras en RN177, Santa Fe
Figura 11. Fisuras longitudinales y transversales severas observadas en pavimentos viejos.

Si este fuese el patron que ha seguido la evolucion real de las fisuras, la guia MEPDG en su
actual versién no lo contempla, ya que no efectia prediccién de grietas longitudinales,
debiendo por lo tanto realizar una hipotesis simplificativa para poder ajustar este modelo en
su estado actual, e indicandolo como una posible limitacion de la aplicabilidad de este
modelo, la cual debe ser verificada con estudios méas detallados del fendmeno estudiado.
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Considerando sélo las grietas transversales, los valores ajustados del coeficiente C;
muestran una clara correlacion con el indice de Thornthwaite, tal como se grafica en Fig. 12.
Sin embargo, no resulta convincente expresar a C; en funcién exclusivamente del indice de
Thornthwaite, porque hay muchos factores que tienen también influencia en la evolucion de
la fisuracion, tales como tipo de base, espesor de losa, espaciamiento entre juntas

transversales, etc.

[ ]

1000 -

Q500 -

-G
T T T

-40,0 -220 an 20,0 43,0 0,0 £3,0
Indice de Thomthwaite

Figura 12. Correlacion entre el coeficiente C; e indice de Thornthwaite, modelo de grietas

En realidad, la Fig. 12 sélo refleja el hecho que en los pavimentos analizados, la aparicion
de grietas ha resultado un poco mas notoria para condiciones climaticas mas humedas y
donde las condiciones de agua libre son mas evidentes, lo cual es fielmente reflejado por
valores altos del Indice de Thornthwaite. Pero esta situacién, mas que deberse a una
insuficiente resistencia a la fatiga por parte del hormigén, o a la adopcién de espesores de
losa inadecuados, estaria mas bien asociada a problemas en las condiciones de apoyo bajo
la losa, las cuales asociadas a la acumulacion de agua libre bajo la losa, terminan por

generar pérdida de material fino por bombeo.

Bajo esas condiciones, las cargas de transito muy elevadas provocan deflexion excesiva en
zona de juntas, acelerando la aparicion de grietas en las losas; ademdas, en estas
condiciones habitualmente aparece también un escalonamiento importante, lo cual refrenda
la hipétesis de que el problema es de falta de soporte, mas que de disefio inadecuado de
losas 0 mala calidad del hormigén. La experiencia que se va generando al respecto en

nuestro pais hace prever que en la medida que se tomen precauciones para asegurar las
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condiciones de soporte y minimizar la presencia de agua libre bajo la losa en los nuevos

pavimentos, la tendencia mostrada en la Fig. 12 deberia ir desapareciendo.

No obstante, a efectos de reflejar el comportamiento de los pavimentos evaluados, que es el
principal propésito de la calibracion realizada en este estudio, se desarrollé también en este
caso un analisis de regresion lineal multiple considerando los valores de coeficientes C;
ajustados para cada seccion (Tabla 5) como variable dependiente, y otros parametros,

ademas del Indice de Thornthwaite, como potenciales variables explicativas.

Se lleg6 de esta manera a la expresion indicada a continuacion en la Ecuacion 10, donde se
aprecia que todos los estimadores resultan estadisticamente significativos al 90% de

confianza, con sus correspondientes estadisticos t entre paréntesis.

C,=2,5338 - 0,0105 TMI — 0,1558 In (EDAD) + 0,159 SUBR (10)
(18,6) (-6,84) (-3,28) (1,75)
Donde:
C.: Coeficiente de calibracién del modelo de agrietamiento transversal
TMI : Indice de Humedad de Thornthwaite
EDAD: Edad del pavimento desde la construccion, afios
SUBR =1 para suelos finos (AASHTO A-4 en adelante); 0 en caso contrario
R*=0,78 ; N=18 ; SEE=0,16

El modelo estimado en la Ec. 10, ademas de incorporar la incidencia del Indice de
Thornthwaite, tal como se ha discutido previamente, refleja la influencia de la edad del
pavimento como factor tendiente a incrementar el agrietamiento, e indica asimismo que la
incidencia de un suelo fino resultaria menos perjudicial que lo esperado, en ambos casos

respecto a lo estimado por el modelo sin calibrar (con C; = 2,0 para todas las secciones).
La Fig. 13 presenta la gréafica de valores C; ajustados para cada seccién individualmente,

versus los valores de C; estimados usando la Ec. 10, mostrando un ajuste bastante

aceptable.
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Al comparar la prediccién de agrietamiento realizada con el modelo sin calibrar (Fig. 14-a),
respecto a los valores de agrietamiento predichos usando para cada seccién el coeficiente
C, modelado usando la Ec. 10 (Fig. 14-b), puede apreciarse la significativa reduccion del

error en la prediccion que se obtiene al utilizar los coeficientes C; calibrados.

100 100
°
®

% P % 80t ——-mm e A
S o S
3 ¢ 3
=% S =3

leoe_-° _______________ £ ] 4L ____
9 60 9 60
IS B
ke ko °
Q 40t A g 44t---¢ AL
a @ 3
1% %]
3 S o
g w00 < 2 204---° 5

(4 © <>°
0 ' Error Medio de Prediccién = 43,6% 0 M° M Error Medio de Prediccién = 17,6%
‘ T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
9%Losas agrietadas observado 9%Losas agrietadas observado
(a) (b)

Figura 14. Dispersion del agrietamiento observado vs predicciones realizadas usando

coeficiente C, por defecto (14-a), y usando valores de C; calculados con Ec. 10 (14-b)

De todas formas, mas alla de las mejoras logradas en la capacidad predictiva del modelo de
grietas al realizar la calibracion, este modelo resulta muy dependiente de parametros de
dificil medicibn, como el gradiente térmico equivalente por alabeo remanente de
construccion, que en este estudio se adopté para cada seccion en forma aproximada, en

funciéon de la humedad del clima, y debe ser evaluado con mayor profundidad en la medida
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gue se cuente con informacion mas confiable sobre el mismo. En consecuencia, si bien se
puede utilizar la Ec. 10 como una forma aproximada de estimar los factores C; que
convendria aplicar para el disefio de pavimentos nuevos, debe hacerse teniendo en cuenta
gue el ajuste realizado es de tipo preliminar, y que debe seguirse investigando el
funcionamiento del modelo de grietas en pavimentos rigidos para profundizar su calibracion

a través de futuros estudios.
5.3 Calibracion del Modelo de IRI

De acuerdo con el modelo de rugosidad IRl incorporado en la Guia MEPDG y presentado en
la Ec. 11 (NCHRP, 2004), el IRI es funcién de distintos tipos de deterioro, previamente
predichos por el modelo. Por lo tanto, la calibracion de este modelo debe efectuarse luego

de calibrar los modelos de escalonamiento y fisuracion.

IRI =IRI, +C1CRK +C2 SPALL+C3 TFAULT +C4 S (11)

Donde:

IRI = IRI predicho (en pulg/milla)

IRlp = IRI inicial luego de construccion (en pulg/milla)

CRK = porcentaje de losas con fisuras transversales (todos los grados de severidad)
SPALL = porcentaje de juntas deterioradas con severidad media y alta

TFAULT = escalonamiento en juntas transv., suma total acumulada por milla, en pulgadas

SF= Factor de Lugar;
SF = AGE (1+0,5556 FI ) (1+ P,,,)10°° (12)

AGE = edad del pavimento (afios)

FI = indice de congelamiento (°F-dia)

P.go = porcentaje de pasa tamiz N°200 de la subrasante
Factores de calibracion por defecto:

C1=0,8203; C2 =0,4417; C3 =1,4929; C4 = 25,24

El deterioro de juntas (SPALL) es predicho por modelos incluidos dentro del software
MEPDG pero que no pueden ser calibrados por el usuario, lo cual representa una limitacion
del estado actual del software. En consecuencia, la calibracion del IRI para cada seccion no
puede hacerse de la misma manera que se procedio para escalonamiento y fisuracion, ya
gue no se pueden ajustar individualmente los datos de deterioro de juntas respecto a su

correspondiente modelo.
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En lugar de ello, en este trabajo se efectudé una aproximacion global haciendo uso de los
datos observados para escalonamiento, fisuraciéon y deterioro de juntas, y por medio de un
andlisis por regresion lineal multiple, se estimaron los factores de calibracion para el modelo

de IRI, que reflejaran la situacion de los pavimentos rigidos en Argentina.

Para desarrollar la calibracién, es necesario en primer lugar adoptar valores de IRI inicial
luego de construido el pavimento (IRlp en la Ec. 11). Este dato no estaba disponible en
ningun caso, pero para considerar valores razonables, se llevé a cabo un andlisis de la
correlacion entre la edad de los pavimentos y el IRl medido en cada caso, utilizando los
valores de IRI que se presentan en la Tabla 5. Adoptando una relacién lineal entre ambas
variables, y extrapolando hasta obtener el valor de IRI que corresponde a Edad = 0, puede
realizarse una estimacion suficientemente aceptable de IRly para su posterior uso en el

proceso de calibracion del modelo de IRI.

La Fig. 15 muestra el andlisis efectuado analizando por separado pavimentos “nuevos” de
aquellos mas “antiguos”. Los mas “nuevos” son aquellos que han sido construidos desde
mediados de la década de los 90, cuando comienzan a utilizarse en forma generalizada las
tecnologias de alto rendimiento para la construccion de pavimentos de hormigoén, con el uso
de pavimentadoras de encofrado deslizante. Puede verse que para los pavimentos mas
recientes, el valor de IRIl, extrapolado esté en el orden de los 2 m/km, en tanto que para los

pavimentos mas antiguos, el IRl extrapolado es de aproximadamente 3 m/km.

A Pavmentos nuews (hasta 10 afios)

¢ Pavmentos antiguos (mas de 20 afios)

~

| — Lineal (Pavimentos nuews (hasta 10 afios))

—— Lineal (Pavimentos antiguos (mas de 20 afios))

o

y = 0.0607x + 2.9924
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Figura 15. Estimaciones de IRl, mediante aproximacion lineal en las secciones evaluadas
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Esto muestra claramente, por un lado, la diferencia en calidad de rodadura que se puede
alcanzar con las tecnologias de alto rendimiento para la pavimentaciébn con hormigon,
respecto a la construccion tradicional usada hasta hace un par de décadas, logrando reducir

al menos en un tercio el valor de IRly, segun puede apreciarse en la Fig. 15.

En base a los resultados obtenidos, se decidi6 utilizar un valor de IRI, diferenciado por edad
del pavimento, de 2 m/km para los pavimentos mas recientes y de 3 m/km para los mas
antiguos. Para el andlisis por regresion lineal respecto a los datos observados de deterioro
(escalonamiento, agrietamiento transversal y juntas deterioradas), se utiliz6 como variable
dependiente la diferencia entre IRI medido e IRly (DIRI = IRI — IRIlp), siempre en base a la
informacion presentada en la Tabla 5. Todas las variables dentro del andlisis se expresaron

en unidades inglesas.

En relacion al Factor de Lugar SF indicado en la Ec. 12, que es funcion del indice de
Congelamiento y del porcentaje de finos de la subrasante, en Tabla 5 puede verse que dicho
parametro presenta valores nulos para la mayoria de los casos analizados, donde no hay
problemas de congelamiento, y un valor no nulo para el tramo analizado en la RN 7 en
Mendoza que si presenta condiciones de congelamiento en invierno, aunque finalmente SF
resulta muy bajo en ese caso, debido a que tiene buenos suelos de subrasante con un

porcentaje muy bajo de finos (P2oo).

Al realizar una primera regresion lineal multiple con DIRI como variable dependiente, los
estimadores estadisticos de los factores C2 y C4, asociados respectivamente a la incidencia
del deterioro en juntas transversales y del Factor de Lugar SF, pierden significatividad

estadistica, por lo cual quedan descartados del analisis.

Efectuando finalmente la regresion lineal mdaltiple sélo en funcion del escalonamiento
acumulado y del agrietamiento transversal, se obtiene el modelo que se presenta en la Ec.
13, donde los estimadores de C1 y C3 si resultan estadisticamente significativos al 95% de
confianza, seglin muestran los estadisticos t que se indican entre paréntesis. La Figura 16
muestra el ajuste logrado en la prediccion del DIRI a través de la Ec. 13, y la Tabla 6

presenta los valores de los coeficientes C1 a C4 por defecto y los coeficientes calibrados.

DIRI = IRI - IRlp = 2,1425 CRK + 1,9522 TFAULT (13)
(3,67) (4,68)
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R*=0,80 ; N=21
SEE = 34,8 pulg/milla (0,55 m/km)

DIRI modelado con Ec. 13 (m/km)
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DIRI calculado desde datos observados (m/km)

Figura 16. DIRI modelado con Ec. 13 vs. DIRI calculado desde valores observados de IRI

Tabla 6. Valores propuestos vs valores por defecto para los coeficientes de calibracion del

modelo de IRI.

Coeficientes obtenidos Coeficientes originales por defecto
Cl1=2,1425 C1=0,8203
C2=0 C2=0,4417
C3=1,9522 C3=1,4929
C4=0 C4=25,24

Los coeficientes calibrados correspondientes a agrietamiento y escalonamiento (C1 y C3
respectivamente) resultan mas altos que los valores originales por defecto, lo cual indica que
estos tipos de deterioro parecen tener mayor influencia en la evolucion del IRI para las
condiciones argentinas, si se los compara con las condiciones norteamericanas. Por otro
lado, tanto el deterioro de juntas transversales como las condiciones del sitio pierden toda su

incidencia sobre el IRI hasta anularla, en comparacién con las condiciones de los EE.UU.

La conveniencia de efectuar la calibracion se presenta claramente en la Figura 17, donde se
muestran los valores observados de IRI versus los valores predichos con coeficientes por
defecto (Fig. 17-a), y versus los valores predichos luego de la calibracién (Fig. 17-b),
demostrando que al utilizar los coeficientes indicados en la Tabla 6, la dispersién entre datos

predichos y observados se reduce practicamente a la mitad.
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Figura 17. Dispersion del IRl observado vs. predicciones de IRI realizadas usando

coeficientes por defecto (17-a), y usando coeficientes calibrados (17-b), segin Tabla 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarroll6 una metodologia de calibracion para ajustar los modelos de
deterioro, incluidos en la Guia Mecanico-Empirica de Disefio de Pavimentos (MEPDG), para
pavimentos rigidos en Argentina, en base a informacién recopilada en rutas situadas dentro
de una amplia regién correspondiente a la zona centro — norte del pais. Los resultados
obtenidos en esta instancia son alentadores, dado que se demuestra que la calibracion
realizada permite mejorar sustancialmente la confiabilidad en las predicciones de los

diferentes indicadores de deterioro modelados por la Guia MEPDG.

En relaciéon al modelo de escalonamiento de juntas, se seleccion6 al parametro que
gobierna la erosionabilidad y la energia de deformacion en la esquina de losa (coeficiente
Ce) como el factor de ajuste a ser calibrado dentro del estudio. Los valores ajustados para
dicho coeficiente en cada seccion mostraron una clara correlacién con la lluvia anual y el
tipo de subrasante y otras variables tales como edad y longitud de losa. Por tal razén, se
desarrollé una ecuacion lineal simplificada para estimar el valor de Cg en funcion de dichas
variables, comprobandose que el uso de los correspondientes valores estimados de C6

permite reducir hasta en un 60% el error de prediccion respecto al modelo sin ajustar.

En el caso del modelo de agrietamiento, el factor de calibracion seleccionado para su ajuste
fue C,, el cual se relaciona directamente con el cociente entre las cargas aplicadas de

transito y las cargas que provocan la fisuracién por fatiga (n/N). Los valores de C; ajustados
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individualmente por seccion estuvieron relativamente cerca del valor por defecto (C;= 2.0).
Se observo que para climas humedos o frios habia mas fisuras, tanto transversales como
longitudinales. La explicacion puede estar centrada principalmente en la pérdida de soporte
bajo las losas, causada por el bombeo de finos y presencia de agua libre bajo losa, en
condiciones de apoyo insuficiente de subbase y/o subrasante y altas deflexiones por cargas
de transito elevadas. También se desarroll6 una ecuacién simplificada para estimar C1 en
funcién de las condiciones de humedad, la edad del pavimento y el tipo de subrasante, y el
uso de los coeficientes C1 estimados a través de dicha ecuacion permiten reducir el error de
prediccion del agrietamiento practicamente en la misma proporcion alcanzada para el

modelo de escalonamiento.

Respecto al modelo de IRI se pudo determinar por aproximacion, a partir del andlisis de la
informacion disponible, que hay una significativa diferencia en el valor de IRI inicial (IRlo)
entre los pavimentos construidos a partir de la década de los 90, cuando se introdujeron en
el pais las tecnologias de alto rendimiento para la construccion de pavimentos rigidos,
respecto a los pavimentos construidos con anterioridad, empleando metodologias
tradicionales. Segun las estimaciones realizadas, el uso de las tecnologias actualizadas ha
permitido mejorar la calidad de rodadura en alrededor de un 30%, en términos de IRI,

respecto a los procedimientos antiguamente utilizados.

Se determinaron también coeficientes de calibracién para el modelo de IRI siguiendo una
aproximacion global por regresion lineal. Se pudo observar que la fisuracién de losas y el
escalonamiento y deterioro de juntas tienen mayor influencia en el IRI que los coeficientes
indicados por defecto del modelo de la Guia MEPDG, y que el uso de los coeficientes
calibrados permite disminuir el error de prediccién del IRI a casi la mitad, respecto al modelo

original sin calibrar.

Como recomendaciones, cabe indicar que resulta necesario profundizar la investigacion,
para verificar los resultados obtenidos cuando se presenten condiciones diferentes a las
analizadas. Los pavimentos analizados estan ubicados principalmente en zonas llanas, con
clima de humedo a sub-himedo. Solamente se tuvo en cuenta una ruta en clima frio de
montafia. Asimismo, futuros estudios basados en informacion de campo mas detallada y
precisa, sobre todo de las variables que representan las caracteristicas y la resistencia de
las capas del paquete estructural, podran indudablemente mejorar la comprension del

comportamiento del pavimento.
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En tal sentido, es recomendable seguir realizando la verificacion con nuevos datos de
campo, que incluyan asimismo mediciones reales del valor de IRl, en pavimentos nuevos, al

momento de su habilitacion al transito.

No obstante, se considera que la muestra de pavimentos analizada es suficientemente
representativa de la situacion actual de los pavimentos rigidos en Argentina, por lo cual los
resultados derivados de la calibracién efectuada pueden ser considerados también bastante
representativos del comportamiento esperable para nuevos pavimentos rigidos que se

construyan en futuras ocasiones.
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