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Il Congreso Ibero~Americano de Seguridad Vial

IBEROAMERICA

POR LA SEGURIDAD VIAL

Del 20 al 22 de Octubre de 2010
Hotel Hilton - Buenos Aires, Argentina

Elinstituto Vial Ibero-Americano (IVIA), la Agencia Nacional de Seguridad (ANSV)

¥ la Asociacién Argentina de Carreteras (AAC), lo inwita a participar al

e Il Congreso Iberc-Americano de Seguridad Vial, que se

T - ‘.“5 relazara del 20 al 22 de Octubre en el Hotel Hilton,
\\ Buenos Aires, Repiblica Argetina.
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EDITORIAL
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Lic. Miguel A. Salvia

UN NUEVO CICLO DE LA INFRAESTRUCTURA

Durante muchos afios, a través de las paginas de la Revista Carreteras hemos alentado
el desarrollo concreto de la infraestructura del pais, y en especial de la infraestructura del
transporte, teniendo en cuenta no solo la caracteristica reproductiva de la inversién publica,
sino también la necesidad de contribuir a la ineludible mejora de la competitividad, en un
mundo cada vez mas interdependiente.

Un reciente informe del Banco Mundial que comparaba las caracteristicas del sudeste
asiatico con las de Latinoamérica, concluye que una gran parte en la mejora de la
competitividad de los primeros sobre nuestros paises reside en la mejora de la educacién
y en el desarrollo de infraestructura de comunicacién y transporte que esos paises han
tenido, sefialando que a pesar de los esfuerzos de los (ltimos afios, la brecha en
infraestructura es aun amplia entre ambas regiones.

Coincidente con ello, el trabajo presentado en la Convencion de la Cdmara Argentina de
la Construccién por dicha entidad, comparando los desarrollos de los diferentes paises
emergentes, acuerda también desde una vision local con esos diagndsticos.

Por ello, la necesidad de desarrollar infraestructura del transporte en apoyo a una mayor
competitividad reviste el caracter de estratégica en la planificacién que el pais debe tener.
En otros nimeros de nuestra revista, hemos planteado la necesidad de que la politica de
inversion en infraestructura sea una politica de Estado apoyada por el conjunto de la
sociedad.

En esta edicion destacamos que el afio 2009, sobre el que a principios teniamos
inquietud por las consecuencias de la crisis global, ha finalizado con muy altos niveles de
inversion publica en general y de inversién en carreteras en particular.

Las cifras de la inversion consolidada en la red argentina alcanzd, segiin datos
provisorios, la suma de $ 8.400 millones, superando los guarismos del afio 2008 y
continuando una creciente inversion sobre los caminos.

En ese aspecto, el presupuesto del afio 2010 estima una inversion de $ 8.700 millones
y esperamos que, como ha ocurrido en los tltimos afios, sea ajustado en la medida que asi
lo hacen los niveles de recaudacion general.

Nos parece muy importante destacar dos acontecimientos de inversion que tuvieron
lugar en este primer trimestre del afio 2010 y que marcan una tendencia saludable de
consolidacion de la inversion en caminos.

Por una parte, debemos destacar el éxito del llamado a licitacién de los Corredores
Viales Nacionales, cuyos contratos vencieron a fines de 2009, lo que implica el
mantenimiento de un sistema de percepcion de recursos para el sector que ha demostrado
ser eficiente, mas alla de los bajos niveles tarifarios, comparado con los altos costos que el
mantenimiento y la ejecucion de obras viales ha tenido en el mundo, y por ende en nuestro
pais, o con el costo relativo por kildmetro confrontado con otros paises.

En este caso, no solo la continuidad por 6 afios del sistema, sino también la
consolidacion de esta tercera generacion de concesiones de las rutas con mayor transito del
pais, aprendiendo virtudes y defectos de las dos generaciones anteriores de contratos,
constituye en si mismo un hecho auspicioso.

En esta nueva etapa se han incorporado innovadores sistemas vinculados con la
seguridad vial, la viabilidad ambiental del mantenimiento y las obras nuevas, y un conjunto
de nuevos elementos de control por parte del Estado, que permitiran revisar anualmente
el estado de las concesiones y tomar medidas correctivas en caso de situaciones no



Autopista Riberefia que, mas alla de afectar algunos intereses inmobiliarios,
debe resolver ese conflicto utilizando la inteligencia y aceptando algunas
implicancias tanto estéticas como funcionales de los vecinos de la zona, pero
pensando en la enorme ventaja a la circulacion que traera al conjunto del Area
Metropolitana.

En fin, la importancia del sistema caminero y su vinculacion con los otros
modos de transporte resulta clara y, por ende, la continuidad y profundizacion
de las inversiones en caminos de todo tipo permitira alcanzar una red
homogénea acorde con las necesidades del pais en los sectores urbanos,
suburbanos y rurales.

Pero asi como hablamos de la infraestructura, en este nimero incursionamos
en diversos aspectos vinculados a la seguridad vial, en particular a la presencia
de nuestra Asociacion como organizadora junto con el Instituto Vial
Iberoamericano y la agencia Nacional de Seguridad Vial, del IT CISEV-Congreso
Iberoamericano de Seguridad Vial, que tendra lugar en Buenos Aires entre el 20 y el 22 de
octubre proximo.

Ambos temas, el de la infraestructura y el de la operacion de las calles y caminos, tienen
intima relacion, porque hacemos caminos y calles para un correcto uso y no para generar
accidentes, y tanto la infraestructura como las acciones de control tienen que mantener una
estrecha complementacion.

En los dos Ultimos afios ha habido un cambio importante en la sociedad en cuanto a la
seguridad vial, producto de la gravedad de la situacion, y de pasos concretos de las
autoridades gubernamentales que, en un caso, han creado la Agencia Nacional de
Seguridad Vial y, en otros, han reforzado las agencias provinciales, mejorando el accionar
del Consejo Federal de Seguridad Vial, de forma tal de tener una politica descentralizada
pero coherente en todo el pais.

El problema de la seguridad vial ha sido nuevamente asumido por las Naciones Unidas
en la reunion de ministros convocada especialmente por este tema en Moscu el 19 de
noviembre pasado y que en su documento final "Es tiempo de actuar” insta a los paises vy
a las regiones a desarrollar compromisos de politicas concretas para la proxima década.

Frente a ello convocamos a un Congreso Iberoamericano sobre temas de la Seguridad
Vial que genere un marco de discusion e intercambio de experiencias, pero también
aspiramos a generar un foro de debate y compromiso de los paises iberoamericanos de
forma tal de abordar el problema con las caracteristicas propias de la region.

Obviamente, en el caso de nuestro pais aspiramos también a un compromiso efectivo,
y metas realistas en las acciones tendientes a una mejor seguridad vial en todo el territorio
nacional por parte de los responsables provinciales y nacionales en la materia.

Por eso, el II CISEV adquiere una importancia fundamental para tratar de avanzar a
paso firme y sostenido en politicas y acciones concretas y efectivas en esta materia.

Ambos aspectos, la infraestructura y las medidas en pos de la seguridad vial, estan
intimamente unidos y sobre ellos pondremos todo el esfuerzo de la Asociacién Argentina de
Carreteras para incorporar estos trascendentes temas en las agendas de los maximos
responsables politicos de la Nacion, acompanando iniciativas y acercando propuestas
creativas.

Finalmente, deseamos invitar a las instituciones, empresas y profesionales del sector
vial y del transporte carretero, a acercarse a la Asociacion y a sus actividades, para juntos
desarrollar ideas y proyectos que contribuyan al bienestar de todo el pais.
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contempladas en las propuestas originales.

Ademas, esta licitacion ha incorporado obras por valores superiores a los $ 10.000
millones de pesos a desarrollar durante el periodo de la concesion, pero con fuerte
incidencia en los primeros anos.

Este monto que practicamente se divide en partes iguales en obras de
reacondicionamiento y obras nuevas, permitird poner en condiciones los corredores y
adaptarlos a las necesidades del transito generadas en estos afios. Como seguramente
habra necesidad de incorporar otras obras ademas de las definidas por contrato, el Estado
podra agregar obras nuevas, ya sea por otras licitaciones o por ajustes a eventuales
aumentos de ingresos de las concesiones.

En este caso, debemos resaltar que durante estos afios se han hechos ingentes
esfuerzos por mejorar la calidad de la red no concesionada, de forma tal de achicar la
brecha existente entre ambas redes. La necesidad de continuar con las mejoras en toda la
red hace que veamos con optimismo esta nueva definicion de mantenimiento e inversiones
en los tramos de rutas mas transitadas del pais, como asi también el mantenimiento de
altos niveles de inversion sobre el resto de las redes.

También en ese sentido esperamos que las provincias, en algunos casos con problemas
de desequilibrios fiscales, mantengan niveles crecientes de inversion en caminos,
rechazando las politicas de ajuste a la inversidén que tanto dafio han causado al pais.

Junto a este proceso, también debemos destacar la ley sancionada en la provincia de
Buenos Aires, que autoriza al gobierno provincial a licitar las rutas vinculadas a la Costa
Atlantica, incluyendo un total de 1.500 km, fundamentalmente con las rutas 2, 63, 11 y
88, entre otras. Independientemente de los aspectos operativos relacionados con el rescate
anticipado de las dos concesiones vigentes, se pretende incorporar a partir de valores
tarifarios razonables un conjunto importante de nuevas obras necesarias para esa zona. El
hecho de avanzar con un criterio integral, independiente de la presencia de algunas
concesionarias, permite mediante la presencia activa del Estado generar una transferencia
racional de ingresos entre las diferentes rutas, de forma tal de generar un sistema
homogéneo y ordenado. Asi como estas rutas tienen transitos diferenciados y estacionales,
un correcto gerenciamiento de los ingresos permitira alcanzar ese sistema homogéneo, que
requerira una tarea de planeamiento y puntos de control para determinar las nuevas obras
necesarias en la region.

El otro hecho importante producido en este trimestre esta relacionado con la firma de
los contratos para la ejecucion de la Autopista Presidente Perdn, completando una tercera
Circunvalacidn al conurbano bonaerense, uniendo finalmente San Isidro con los partidos de
La Plata y Ensenada, pasando por una importante y populosa zona del Area Metropolitana
de Buenos Aires.

Esta circunvalacion, intermedia entre la avenida General Paz y los caminos que se
vinculan con ella en el Sur del Gran Buenos Aires, y la Ruta Provincial N° 6 entre Zarate y
La Plata, demuestra una accion concreta para solucionar un grave problema de circulacion
y vinculacién entre las diferentes regiones del Gran Buenos Aires, con las rutas que
convergen a la ciudad de Buenos Aires.

Una inversidn de casi $1.800 millones y el desarrollo de un

proyecto de vinculacion regional constituyen un caso emblematico de
ejecucion de una obra compleja e importante, con gran implicancia
social, econdémica vy territorial.

En esta trama de vinculacion del gran conglomerado, restaria
ejecutar otros proyectos que se tornan muy importantes, tales como
la duplicacion parcial o total de la Ruta Provincial 6 y un sistema de
mantenimiento permanente sobre dicha ruta, y la definicion y
ejecucion de la Autopista Riberefia de la Capital Federal.

En el primer caso, el incremento en el transito desde la conclusion
de la obra de las dos trochas, ejecutada entre 2004 y 2007, ha
superado las estimaciones iniciales, demostrando la importancia de
esa via de vinculacién, a la que debe sumarse el esfuerzo de
inversion del Puerto de La Plata que redundara sin duda en mayor
transito sobre la ruta.

En el caso de la ciudad de Buenos Aires, la congestion en la
circulacion Norte-Sur deberia resolverse con la construccion de la
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Se adjudicé la concesion por peaje de |

Gobierno Nacional, a tray

' Namonal de Vﬁlidnd
: ico lo: dores Viales Nacnoﬁ!les
cuyo& eomates,nabfan vencido el Gltimo
afio ‘? se encontraban en proceso de
prorroga.

Esto implica el lanzamiento de la tercera
generacion de concesiones mediante el
sistema de peaje, conservando un sistema
que ha demostrado ser idoneo tanto para el
financiamiento del mantenimiento como
para la gestion de esos activos viales.

La licitacion abarcé mas de 7.500 km de
caminos de la Red Nacional, caracterizados
por ser los caminos interurbanos de mayor
densidad de transito y, por lo tanto, de
mayor necesidad de conservacion vy
rehabilitacion.

Luego de un proceso que implicd la
precalificacion de empresas y un analisis de
la informacion existente referida a los

antecedentes Q nteriores
.~ goncesiones, se He ﬁ =

que resultaron
participar en esta Iidtaqén
Una singularidad de este llamado es
que las empresas constructoras que no
demostraran tener departamentos de
ingenieria con una importante produccion
debieron estar acompafadas por empresas
consultoras, con experiencias minimas de
haber proyectado 200 km de obras nuevas,
1.00€ tes y 400 km de
repavin haber supervisado
00 K

ﬁrma’;'de un acta de cierre de las deudas de
dichas concesiones.

Luego de un analisis y exclusion de las
firmas que no cumplian con los requisitos, se
efectué la correspondiente precalificacion de
las empresas, que compitieron técnica y
economicamente en la licitacidn.

Se precalificaron 20 empresas que se
integraron en 9 consorcios para competir
en la licitacion de la concesidn, que incluye
un grupo importante de obras a desarrollar
durante los seis afios.

Finalmente, mediante la Resolucion
N° 206/2010, la Direccion Nacional de

Vialidad resolvié adjudicar la concesion por

or Geneﬁa;»&m DNV
e Control de Concesiol
de Ia DVBA, en la apertura de sabres de Ia 3 dores.

os ocho corredores que componen la red vial nacional en
pos. Los presupuestos dg[a hclgamon contemplan una
DO millones de pesos dlil'mte ﬁl 6 afios de concesion

peaje de los ocho corredores viales que
componen la red vial nacional concesionada
para su construccién, mejoras, reparacion,
conservacion, ampliacién, remodelacion,
mantenimiento, administracion y
explotacion segln el siguiente detalle:

«Corredor Vial N° 1: Benito Roggio e
Hijos S.A. - CPC S.A. (UTE).

sCorredor Vial N° 2: Esuco S.A. -
Contreras Hnos. SAICIFAG Y M - CV (UTE)

«Corredor Vial N° 3: José Cartellone
Construcciones Civiles S.A. - Rovella
Carranza S.A. (UTE)

eCorredor Vial N° 4: Corsan Corviam
Construcciones S.A. - CCI Construcciones
S.A. (UTE)

Oal Ing. Gu niili*Subdirector
s Viales, y € BOppola,
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sCorredor Vial N° 5: IECSA SA. -
Crearurban S.A. (UTE)

eCorredor Vial N° 6: Corporacion
América S.A. - Helport S.A. (UTE)

«Corredor Vial N° 7: Electroingenieria
S.A. - Vialco S.A.- JCR S.A. (UTE)

sCorredor Vial N° 8: Supercemento
SAIC - Petersen Thiele y Cruz -Luciano
S.A.-Polan S.A. (UTE)

Esta previsto que, luego de los aspectos
de generacion de inventario y transferencia
de personal e instalaciones, en el mes de
mayo de 2010 comiencen a operar las
nuevas concesiones viales, que han
incorporado la experiencia de estos Ultimos
19 afios del sistema, dentro de un
mecanismo regulatorio que permite la
ejecucion de las tareas y el correcto control
por parte del Estado Concedente.

Se ha establecido que la recaudacion de
los puestos de peaje sea depositada
cuenta unica del Estado, que, lueg
ajustes correspondientes, reembol
las empresas los importes de explo
manten miento de la concesnon 3

se mantendra eI sustema de pago de los
camiones incorporados al sistema RUTA,
que no pagaran en casilla. Dicho importe
sera reintegrado por el Fondo cuyo origen
es la tasa sobre el Gas Oil, y se mantendran
los peajes diferenciales concedidos con
anterioridad.

Como una novedad €
incorporaron dos tipos
durante los seis afios de ,
serdn pagadas mediante el Sk
Obra Publica por la Direccion Nal
Vialidad. Las obras se han dividido en Ob
de Reacondicionamiento de Infraestructus
(ORI), que incluyen, entre otras,
rehabilitaciones,
saneamiento, claramente identificadas a lo
argo de la ‘concesion; y Obras Nuevas

> implican duplicaciones,
_ canalizadas por ciudades y
accesos, entre otras, también definidas
para cada afio de la concesion.

Entre las obras de reacondicionamiento
se destaca la repavimentacion de 7.150 km
de rutas nacionales, que incluye el
ensanche de los tramos que actualmente
tienen menos de 7,00 metros de ancho,
para llevarlos a 7,30m.

Entre las principales obras nuevas
pueden sefalarse:

sAutovia - RN N34 (Tramo: Int. RN N©

)12 - RP N° 65) Longitud:70,67 Km.
" eAutovia - RythMTramo Int. RN NO

| la licita

én se
dbras ae

¥

- i
" Carreteras il 2010

mejoras profundas y

19 - RP N© 13) - Incluida Variante en
Rafaela - Longitud: 57,89 km.

sAutovia - RN N© 16 (Tramo: Emp. RN
NO 11 - Peaje Makalle) Longitud: 42,26 km

sAutovia - RN N© 7 (Tramo: Lujan -
Giles) Longitud:30,59 km.

eAutovia - RN N° 12 (Tramo: Garupd -
Santa Ana) Longitud: 30 km.

eAutovia - RN N° 8 (Tramo: Rio IV -
Holmberg) Longitud: 13 km.

eTerminacion  Autopista Ezeiza -
Caniuelas - RN N93-205 - Longitud:9,45 km.

sAutovia - RN NO 34 Tramo de Int. RP
N° 13 - Sunchales - Longitud: 13,13 km

sVariante San Miguel del Monte RN N° 3
- Longitud: 8,70 km.

eVariante Venado Tuerto RN N° 8

eVariante Hughes RN N° 8 - Longitud:
3 km.

sConstruccién de Terceras Trochas - RN
NO 12 Tramo: km 1394 a km 1593,4 -

Iy de las ONU

a del plazo de las
deberd realizar en el
as de conservacion y
Bs en el contrato.

que lasobras no
fidas a lo largo de la

Durante la vigel
obras, la concesionar
corredor todas las ta
mantenimiento pre

El sistema pre!
definidas pero reque
concesion podrdn
Direccion Naciona
proceso licitate

producto de mq»ras ‘en el trénsthr
o__mdudendo

incorporando nuevas «
los aportes del Estado. 3
revision supera el esquema rigldo
antiguas concesiones y permite la
adecuacion de los contratos a los flujos
reales de transito.

En  términos  generales, las
concesionarias deberan realizar trabajos
de conservacién como bacheo superficial
y profundo, sellado de grietas y fisuras,
eliminacién de deformaciones, correccion
de textura superficial y exudaciones;
corte de pastos y malezas; y perfilado de
banquinas, taludes y zonas marginales,

otros. También estaran a cargo de la
pieza, mantenimiento y desembanque

,mntmlalol

que-toda ,

S de siniestralidad vial de la red.

de desagles, alcantarillas y obras de arte
mayores; la limpieza de la zona de
camino y reposicion de sefiales
camineras; el mantenimiento de Ila
demarcacién horizontal; la reparacién y
reposicion de barandas de defensas y
columnas de alumbrado; lamparas y
luminarias; el mantenimiento de
semaforgs, postes SOS y sistemas de
control ¥ g tod
ue r

ariga par oTU ona

de la concesid

Seguridad¥ial

En el rubf
vial, se ha
cantidad de
tienden a me
por otro, plani una m

vinculado a la seguridad
prporado  una importante
-- es que, por un lado,
ura vial y,
encia de

ncuent
das tengan
anchos st i m, medida
largament 1a al Asociacion
Argentina eferds™e merosos
“document significativa la
inversion emt y variantes,
tramos que concentran ores [gcllg_

En cuanto a las medidas de control, la
concesionaria deberd contar con una
cantidad minima de diez moviles de
seguridad vial para patrullar el corredor, de
manera tal de acudir con la mayor celeridad
posible ante cualquier emergencia que se
produzca. Con ese objetivo, deberd
formular el itinerario de recorrida de cada
uno de los méviles, intensificando la
frecuencia de los patrullajes en aquellas
zonas del corredor donde estadisticamente
ocurran mayor cantidad de
accidentes/incidentes, o donde el volumen




Empresa

Ruta Nacional
N o

Longitud
aproximada (km)

Inversion

-Benito Roggio e
Hijos S.A.

-CPA S.A.

-(U.T.E.)

3 -205-226-252

1281.62

$2.233,5 millones

-Esuco S.A.
-Contreras Hnos.

SALCLFA.G. YM.
-(U.T.E.)

5-188

769.00

$1.350,6 millones

-Jose Cartellone
Construcciones Civiles
S.A.

-Rovella Carranza S.A.
-(U.T.E.)

724.02

$1.562,6 millones

-Corsan Corviam
Construcciones S.A.
-CCl Construcciones
S.A.

-(U.T.E)

19 -38 -34

774.98

$1.986,4 millones

-|ECSA S.A.
—Creaurban S.A.
-(U.T.E.)

11 - A-009 -9(Au)
Autopista
(Rosario-Armstrong)
A-012 - 193 -
Autopista
(Rosario - Cdrdoba)

1329.72

$1.643,2 millones

-Corporacion América
S.A.

-Helport S.A.

-(U.T.E)

12 - 16

932.84

$2.197,2 millones

-Electroingenieria S.A.
-Vialco S.A.

-JCR S.A.

-(U.T.E)

34-9

9783

$1.160,2 millones

TOTAL

-Supercemento S.A.l.C.
-Petersen Thiele y Cruz
S.A.

-Luciano S.A.

-Polan S.A.

-(U.T.E.)

8i=33 =36 — A=005

741.33

7351.34

$1.616,1 millones

$13.749,8 millones







de transito asi lo requiera.

Se llevard un registro completo de
incidencias vinculadas a la seguridad, de
forma tal de estudiar correcciones
operativas, de control o de infraestructura
requeridas para evitar dichas situaciones.

Por otra parte, cada casilla de peaje
tendrd una oficina destinada a la Agencia
Nacional de Seguridad Vial, que se
constituird en un puesto de control de todas
las disposiciones que hacen a la seguridad
vial de los usuarios. Este también es un
avance que fuera requerido por nuestra
Asociacion y que, indudablemente,
contribuird a incrementar la seguridad vial
en los corredores.

Zona de Camino

El contrato establece que, conforme a la
Resolucién N° 2018/08 de la DNV, quedara
prohibida la siembra en zona de camino,
aunque se permitira ejecutar las labores de
cosecha y extraccion en los sectores con
cultivos autorizados durante la vigencia de
la concesion anterior.

Junto con la documen
ion

5 posibles las
DS conceptos
Bncesion.

edor vial estd
 de servicios a
@ directa como
e los servicios

que' queden lo mas cla
situaciones que en ar
puedan presentarse en |2

La concesionaria del
obligada a brindar una se
los usuarios, ya sea de fof
a través de terceros. Dent

s @ cual debera
nimo de extintores
entaﬂos para cubrir emergencias en
las dreas de peaje y en el resto de sus
instalaciones. Asimismo, deberd brindar un
servicio de remolques o grias para despeje
de las calzadas en caso de
accidentes/incidentes o desperfectos
mecénicos que se produzcan a lo largo del
corredor.

wdar es la“Posterior de los t'CkEtSde‘

lugares donde no exista sefial celular y
corresponda instalar postes SOS, la
concesionaria debera implementar durante
el tercer afio de concesion un 515 -
alternativo de can que p

empresa deberd realizar la puesta en valor
de los equipos existentes de medicion de
peso de vehiculos en movimiento, asi como
el mantenimiento de rutina y cualquier
cion que fuese necesaria durante

del tipo VOIP: lflhluu-llr.lﬂl]rl"ch??"l"l' V- t0do el periodo de concesién a su costo, de

Fi), o bien con

operador atendera
totalidad de los p
cargo de la evaluad
accidente y de |a
auxilios y primerg
operador del PCL debi

os llamados de [a
s SOS y estard a
de la naturaleza del
prganizacion de los
procedimientos. El
a reconocer el lugar

de origen di do y establecer un

didlogo con WAHD que le permitird

evaluar la ma itu | accidente e iniciar
~los mlliosoo gs,

 Control de cargas

El nuevo contrato de concesidn de los
corredores establece que las concesionarias
tendrdn a su cargo la operacion del control
de pesos y dimensiones de los vehiculos de
transporte de carga en las estaciones de
control o en cualquier lugar del corredor
vial concesionado, verificando que no
excedan los pesos y dimensiones admitidos

que la totalidad se encuentre en buen

cumplimiento de Ias tareas de control alos
efectos de que el transportista se detenga y
se lo obligue a aligerar o acomodar el
exceso de carga.

Los excesos de carga seran transferidos
a otros vehiculos o descargados en los
Iugares que indique la concesionaria. El
i y cuidado del exceso de
‘correra por cuenta del
ta yfo responsable de la carga,
ra obligado a retirarla dentro del
se establezca.
La obligatoriedad de un pesaje

7 srmanente de los vehiculos pesados y el
seontrol que sobre este sistema efectue el
a : Estado permitira generar un mapa de

excesos de peso, y también redundard en
mejoras en los caminos circundantes
Desde la Asociacién hemos |
desde hace muchos afios a n ,
un control permanente de los pesos, de.
forma tal de defender la vida (Uil
proyectada de los caminos. El control del
transito debera completarse con un sistema
de red a generar por la Direccién Nacional
de Vialidad y los entes provinciales, de
forma tal de evitar los ya comprobados
dafios que provocan los excesos de carga.

Ademés, la empresa debera contar con

permanernie Je 10s veniClius pesauus y e

atencion pnmana ae pS, asistencia
respiratorid mecanicaj n y traslado
en ruta.

Otro de los servicios @ @rindar es la
extincién de incendios, paf@ l@ cual debera
contar con el minimo de extintores
reglamentarios para cubrir emergencias en
las dreas de peaje y en el resto de sus

oo abimton mlinm o A al ot i m i s Iuadan sldinss 2'aba

_en la led@lUlar @ifgngiao con cartelena
informativa pr@fusa all@ largo del corrédor
y. mediante 'Su _impresion. en |a ‘parte
posterior de los tickets de peaje.

Control de cargas

El nuevo contrato de concesion de los
corredores establece que las concesionarias

control que sobre este sistema efectue el
Estado permitird generar un mapa de
excesos de peso, y también redundara en
mejoras en los caminos circundantes.
Desde la Asociacion hemos planteado
desde hace muchos afios la necesidad de
un control permanente de los pesos, de
forma tal de defender la vida util



Control de velocidad

El contrato de concesion establece que
en el segundo afio las empresas deberan
implementar un sistema que produzca la
informacion necesaria para controlar la

ha sido planteada desde hace afios por la

sociacion Argentina de Carreteras como
medida importante a tomar, ademds de
s formas de control sobre las que la
utoridad de control debe insistir.

Una nueva etapa

~ Luego de dos licitaciones, el Gobierno

Nacional ha adjudicado las
concesiones de las rutas con peajes, que
implicardn una inverstén de $13.749

enob s durante los proximos seis
slones comenzardn

e« mas a mejorar las condicio
. carreteras y adaptarlas a la
~ del transito generadas en:

~_operacion.

SOCIEDAD ANONIMA INDUSTRIAL Y COMERCIAL

a operar, seguin se anuncio, a partir del mes
de mayo.

El nuevo sistema mantiene el cobro de
peajes para atender los gastos operativos,
los servicios adicionales en las rutas y el
mantenimiento de las calzadas vy
banquinas. Por otro lado, contempla
afrontar con recursos publicos todas las
obras estructurales y de mejoras.

Al elevado monto de mversnon prevnsto

vinculados con la segurida
viabilidad ambiental del mantes
un importante conjunto di
elementos de control por parte

Con el inicio de esta terce
concesiones en los corredores W
mayor transito del pais, se asp

consolidando de este modo k

de la inversion en tamlgos ;

o
T

SUPERCEMENTO

UNA SOLUCION PARA CADA NECESIDAD DE LA INGENIERIA

Capitin General Ramén Freire 2265 - (CZE1428) Buenos Aires Argentina - T.E.(54.11) 4546-8900 Fax: 4543-2950 E-mail: info@supercemento.com.ar



El combustible es Shell, el asfalto también.

www.shell.com\bitumen

Shell Bitumen
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CLEANOSOL ARGENTINA s.A.l.C.F.l

CONSERVACION VIAL
MICROAGLOMERADO EN FRIQ
MATERIAL PARA BACHEOS EN FRIO
LECHADAS ASFALTIGAS
BOX-BEAM /FEEXBEAM
PROYECTO CION DE

TR RBANAS

AMORTIG RES DE IMPACLS

HORIZONTAL

AY / LINEA VIBRANTE
LINEA PARA LLUVIA
B.0.S. / PREFORMADOS
PINTURA EN FRIO
TACHAS REFLECTIVAS

SERALIZACION VERTICAL

FABRICANTE HOMOLOGADO
DE SENALES =

Mendoza 1674 / B1868CUF / Avellaneda / Buenos Aires / Tel: 4208 1189-3597-1725 (lin. Rot.) / ventas@cleanosol.com.ar



Adjudican obras para la
tercera circunvalacion
del AMBA

Con una inversion de $1.700 millones, la Autopista Parque Presidente Perén conectara el
Acceso Oeste con la Autopista Buenos Aires-La Plata para completar el anillado de 1a Tercera
Circunvalacion de 1a Region Metropolitana de Buenos Aires, a través de 117 kilometros

Con la firma del contrato de la obra
vial Autopista Parque Presidente Perdn
se dio el puntapié inicial para continuar
el Camino del Buen Ayre y conectar el
Acceso Oeste con la Autopista Buenos
Aires-La Plata, con una inversion total
de $1.700.000.000.

La autopista completara el anillado
de la Tercera Circunvalacion de la
Region Metropolitana de Buenos Aires,
que, con una extension total de 117
kilémetros conectara el Acceso Norte,
Oeste, Riccheri y la Autopista Buenos
Aires-La Plata, atravesando los
siguientes municipios del conurbano:
San Isidro, San Martin, Tres de Febrero,
Hurlingham, Ituzaingd, Merlo, La
Matanza, Ezeiza, Presidente Perdn, San
Vicente, Florencio Varela, Berazategui y
La Plata.

En el acto de firma del contrato, que
fue encabezado por la presidenta de la
Nacion, Cristina Fernandez de Kirchner,
se dio inicio a los trabajos para
construir, en un plazo de tres afios, 94
kilometros de autopista que constituirdn
la continuidad del Camino del Buen Ayre y
conectaran el Acceso Oeste con la
Autopista Buenos Aires-La Plata.

La nueva autopista tiene como
objetivo mejorar la fluidez del transito
vehicular en la region metropolitana y
conformar una malla vial con la Avenida
General Paz -que constituye la primera
circunvalacion-, el Camino de Cintura-
Ruta Provincial No4 (segunda
circunvalacion) y la red de accesos a
Buenos Aires.

Dl 20 ]

Coémo sera la obra

De la extension total de la autopista,
23 km corresponden al Camino del Buen
Ayre, que sera reacondicionado, y 94 km
corresponden al tramo Camino del Buen
Ayre-Autopista Buenos Aires- La Plata.

La construccién de la autopista fue
organizada en cuatro tramos:

-Tramo I: desde el Acceso Oeste
hasta el Acceso al barrio 20 de Junio, en
Pontevedra (progresiva km 25,55), con
un monto de obra de $483.287.976,55.

-Tramo II: desde el acceso al barrio 20

de Junio hasta la Ruta Provincial N° 58,
km 53,980, con un monto de obra de
$555.060.594,87.

-Tramo III: desde la Ruta Provincial
N® 58 hasta la Ruta Provincial N° 53, km
72,60, con un monto de obra de
$318.183.735,39.

-Tramo IV: desde la Ruta Provincial
N°® 53 hasta la Autopista Buenos Aires/La
Plata, km 94, con un monto de obra de
$386.544,545,99.

La obra contempla la construccién de

2 carriles por mano, 13 distribuidores, 41
puentes, 15 pasarelas peatonales,

Carreteras - Abril 2010



colectoras pavimentadas, sefalamiento
horizontal y vertical, e iluminacion en
cruces y distribuidores. Ademas, se prevé
la construccion de centros recreativos en
distintos puntos de la traza, destinados al
esparcimiento y desarrollo de actividades
deportivas, sociales y culturales.

La autopista tendra su cabecera en el
empalme del antes mencionado Camino
del Buen Ayre con la Autopista Acceso
Oeste (Autopista Gaona), en las
inmediaciones del Puente de Marquez. El
primer tramo de |a autopista correra a lo
largo de la ribera del Rio Reconquista,
parte de cuyo tramo ya esta asfaltado y
se conoce como Camino de la Ribera, una
ruta que conecta la Autopista Acceso
Oeste con el centro de la ciudad de Merlo.

La autopista empalmara con la
avenida Rivadavia en el tramo final de su
recorrido y con la Ruta Provincial 7. Al
ingresar al area rural del partido de Merlo,
la autopista se separard del Rio
Reconquista e ingresara al area rural de
Mariano Acosta. Alli se conectara con la
Ruta Provincial 40 y desde ese lugar se
podra acceder a la Ruta Provincial 6,
anillo de circunvalacién que une la ciudad
de Zirate y la localidad de Angel
Etcheverry, Partido de La Plata. Luego,
continuara su recorrido por las zonas
rurales de Pontevedra y por el Partido de
La Matanza (20 de Junio y Gonzalez
Catan), y se conectara con la Ruta 3 y con
la Autopista Ricchieri en el Partido de
Ezeiza.

Abarca directa e indirectamente a 24 Partidos del Gran Buenos Aires y Capital Federal

La obra consiste en la ejecucion de 2 calzadas

de doble trocha y calzadas colecloras

También incluird:

Las obras incluidas en el contrato
contemplan también defensas y
senalizacion horizontal y vertical, sistema
inteligente para transito, deteccion de
niebla, iluminacion general, estaciones de
pesajes de camiones, red de llamadas de
urgencia (Postes SO0S), y fuerzas de
seguridad, ambulancias y bomberos.

Se espera que la autopista tenga
efectos positivos en el desarrollo de la
economia de la provincia, ya que servira
de vinculo entre el puerto de La Plata, con

- SISTEMAS DE DEFENSAS METALICAS

Compuestas por defensas(*), postes, alas terminales y accesorios

segun normas y planos tipo de la DNV.
*)con certificacion conjunta IRAM INTI.

Acceso Ricehieri

Tramo Il

AU La Plata - Buenos Aires

¢ AU
" Vinculacion

Dtras obras:

Detensas y sefahizacion horizontal y vertical
Sistema inteligente para trdnsilo

Deteccion g niebla

luminacion general

Medidas de mitigacion ambienta

Estaciones de pesajes de camiones

Red de lamada de urgencia. postes SOS
Fuerzas de seguridad, ambulancias y bomberos

el polo de desarrollo de la zona norte de
Zarate-Campana vy Pilar.

La licitacion para la construccion de la
Autopista Parque Presidente Peron dio
como ganador del primer tramo a la
empresa IECSA. El segundo y tercer
tramos seran construidos por las
empresas Perales-Aguiar, CPC,
Electroingenieria y Contrera Hnos. Por
ultimo, el cuarto tramo sera realizado por
Cartellone y Grupo Peterson.

STACO

@ ArGEnTINA

STACO ARGENTINA, empresa lider en fabricacion de:

En STACO ARGENTINA, contamos con produccion permanente de postes,

alas, defensas rectas y defensas curvas (concavas y convexas).

- CANOS CORRUGADOS HEL-COR HC68
Los cafos de acero corrugado galvanizado HC68 con una cobertura
de 610gr/m2 de zinc en ambas caras y costura helicoidal continua tipo
seam”, segun normas y planos tipo de la DNV.

Rufo STACO

internacional de ARM STACO lider en productos viales

Contamos con una red representantes en todo el pais para asesoramiento técnico: consultenos

Cnel. Brandsen 3664 (1754) - San Just Aires - Argentina - Tel: (011)-4651-3601/360:

E-mail: www.stacoargenti



Lugones

Obra de recuperacion
y asfalto sobre una
avenida clave

Los cinco carriles de 1a avenida Lugones, una de las principales arterias de ingreso a
1a ciudad de Buenos Aires, fueron asfaltados en toda su extension

La empresa Autopistas Urbanas
S.A. (AUSA) asfalté los cinco
carriles de la avenida Lugones,
desde el empalme con General Paz
hasta Sarmiento, con el objetivo de
obtener una superficie de
rodamiento mas uniforme vy
posibilitar a futuro un
mantenimiento con  menores
restricciones al transito.

La avenida Lugones es una de
las principales arterias de ingreso al
centro porteiio desde el norte de la
ciudad, con un promedio de 95.000
vehiculos diarios, tanto livianos
como pesados. Con una extension
de 6 kilometros, la avenida contaba
con pavimento rigido de hormigon
desde su creacion en la década del
70.

Conjuntamente con las tareas
de asfalto, AUSA realiz6 también los
siguientes trabajos complementarios
para mejorar la arteria:

-Reparacion de las losas
deterioradas.

-Emparejamiento general de la
superficie en lugares donde existian
desniveles.

-Microtexturado en superficie de
hormigdn para mejorar la adherencia

Por la avenida Lugones circula un promedio de 95.000 vehiculos diarios

de] concreto asfé]tico a |a losa. La obra debio programarse para afectar lo minimo posible la circulacion.
-Colocacion de fajas metalicas en

m Carreteras - Abril 2010



las juntas de losas en los
carriles de transito pesado, que
evitan fisuras o filtraciones con
el paso de camiones.

Como fue el proceso

Teniendo en cuenta el
intenso transito diario de la
avenida, la obra debid
programarse de modo de
afectar lo menos posible la
circulacion de los vehiculos. De
esta manera, los trabajos que
requerian mayor afectacion de
calzada se realizaron durante
los meses de enero y febrero,
cuando el transito disminuye
considerablemente, utilizando
el horario nocturno para hacer
las tareas mas criticas.

Durante el mes de enero se
trabajé durante todo el dia,
pero en febrero hubo que dejar
de trabajar en la hora pico de 7
a 11 de la mafiana. Asimismo,
durante la primera semana de marzo,
cuando ya se habia terminado de
asfaltar la traza de modo que
restaban hacer  terminaciones
menores, se trabajo solo durante la
noche para realizar tareas de
demarcacion y de limpieza.

Para evitar mayores complicaciones,
el sefialamiento de obra fue movil
durante todo el tiempo que duraron los
trabajos. Por la mafiana, en la hora pico,
se reducia la zona de obra de modo de
dejar la mayor cantidad posible de
carriles habilitados. Durante la tarde, el
sefialamiento se desplazaba ampliando
la zona de trabajo para priorizar la
continuidad de las tareas.

El clima fue otro inconveniente
que debid afrontarse, ya que fue
inusual la cantidad de lluvia caida en
el mes de febrero, que se constituyo
en récord para el mes. Esto obligo a
reprogramar algunos trabajos para
llegar al 28 de febrero con toda la
traza asfaltada.

Los trabajos comenzaron en el

empalme de General Paz con
Lugones. Se tomaban tramos de

Carreteras - Abril 2010

El problema del transito y las lluvias

Respecto de la obra de recuperacion y asfalto de la
Av... Lugones, el . Ing.Gustavo  Matta, y  Trejo,
presidente de Autopistas Urbanas S.A. (AUSA),
seflald que fue una obra dificil.

“Tuvimos que lidiar con el transito pasante y con el
ambicioso compromiso de terminar las tareas de asfalto
antes del inicio de marzo -afirmé-. Con la complicacién
de haber tenido un febrero récord en volumen de lluvias,
pudimos terminar los trabajos de la carpeta asféaltica
en 49 dias, tal como nos habiamos comprometido".

Matta y Trejo indico que con la avenida Lugones
asfaltada se optimiza la superficie de rodamiento para
disminuir los niveles de

ruido y mejorar las
condiciones de seguridad vy
confort de nuestros
usuarios. "Ademds el asfalto
permitira, a futuro,

realizar un mantenimiento de
calzada mas practico, sin
afectaciones al tréansito de
consideracién, un factor
importante en una arteria
vital como es Lugones",
puntualizé el presidente de
AUSA.




entre 500 y 1000 metros,
interviniendo primero los carriles de
transito pesado y luego los de
transito liviano. Asi se fue avanzando
hasta el final de la obra, a la altura de
Sarmiento, dejando siempre entre
dos vy tres carriles libres para el paso
de vehiculos segun el horario. A partir
de mediados de enero se trabajo con
dos terminadoras de asfalto en
simultdineo  para  mejorar el
rendimiento.

Una construccion de larga data

La avenida Leopoldo Lugones se
compone de cinco carriles de
hormigon simple de cemento
Portland. Su construccion data de la
década del 70, si bien el quinto carril
se construyd hace 5 afos en
oportunidad de la ultima ampliacion.
Este pavimento, debido al creciente
transito, presentaba fallas
superficiales que requerian constante
mantenimiento con tareas de
bacheos y sellados, tareas que
requieren realizar cortes de transito
frecuentes con las molestias y riesgos
que esto significa.

Los estudios especificos contratados
por AUSA permitieron determinar que,
si bien los carriles mas afectados eran
los dos destinados a transito pesado, en
los carriles de transito rapido también se

[ .

COSTANERA

Los trabajos que requerian mayor afectacion de calzada se realizaron durante los meses
de enero y febrero, cuando el transito disminuye considerablemente, utilizando el horario
nocturno para hacer las tareas mas criticas.

observaban deterioros superficiales,
falta de friccion bajo condiciones
himedas y rugosidad elevada.

Con el objetivo de mejorar las
condiciones de calzada, se dispuso la
aplicacion de una carpeta asfaltica de
6 cm sobre el pavimento de
hormigén. La realizacion de estas
tareas demando alrededor de 140 mil
metros cuadrados de asfalto, lo que
representa mas de 20 mil toneladas
de concreto asfaltico (mezcla tipo

=y f_l
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LA PAMPA

SMA - Stone Mastic Asphalt).

En forma previa a la aplicacion de
la carpeta asfaltica, se realizaron las
reparaciones necesarias en las losas
de hormigén, y luego se restituyd el
galibo de la calzada en algunas zonas
que presentaban desniveles. Para
mejorar la adherencia del asfalto con
el pavimento rigido se procedié a un
micro texturizado previo. Asimismo, y
con el objetivo de retardar el efecto
de reflejo de juntas, se aplicaron
membranas en las mismas.

La carpeta aplicada consiste en
una capa de SMA (Stone Mastic
Asphalt) con dos formulaciones
diferentes. En los carriles rapidos, es
decir los tres sobre la izquierda, se
aplicd SMA 10, que brinda una
superficie de rodamiento mas
confortable, mientras que en los dos
carriles lentos, es decir los dos sobre
la derecha usado por el transito
pesado, se coloco una mezcla SMA 19
que, por su granulometria, es mas
resistente al paso de camiones.

En suma, de esta manera, se dio
prioridad al confort en los carriles de
transito liviano y a la resistencia en
los carriles de transito pesado.

Carreteras - Abril 2010



Fondo Fiduciario Federal de Infraestructura Regional (F

Nuestro Organismo, en sus 12 anos de gestion, contribuye a la infraestructura
Nacional con mas de $2.000.000.000 en créditos otorgados para mas de 290 obras,
generando mas de 5.500.000 jornales directos de empleo genuino.

Fara mayor informacidn wisite nuestra pagina web en http./ fwww. fffir.gob.ar



IRF:
Tercer Congreso
Regional

La Federacion Internacional de
Carreteras (IRF) anuncié su Tercer
Congreso Regional Latinoamericano, que
se celebrara en Bogota, Colombia, del 20
al 23 de septiembre de 2010. El temario
del congreso comprende cinco vertientes
técnicas paralelas: seguridad vial,
rendimiento de pavimento, tineles,
financiamiento y sistemas de transporte
inteligente (ITS).

Cada uno de los temas sera abordado
desde el punto de vista de las politicas
plblicas, financiamiento,  gestion,
innovacion, tecnologias de punta, Yy
desafios de interoperabilidad e
integracion de sistemas.

Ademas, el congreso incluird talleres
de capacitacion técnica en varios temas
de interés local y regional.

Para mas informacion:

www.irfnews.org /nbunn@irfnews.org.

Curso on line de sequridad
en infraestructuras

El Curso on line de Seguridad en Infraestructuras de Carreteras es
una iniciativa del Instituto de Seguridad Vial de la Fundacion MAPFRE y
de la Asociacién Espafiola de la Carretera (AEC). El primero de los 200
bloques tematicos del curso se puede cursar de forma gratuita.

Esta formacion no presencial esta dirigido a directivos, responsables
en materia de seguridad vial, proyectistas, planificadores, técnicos y
estudiantes. En los dos Ultimos afios, numerosos usuarios han accedido
a todo el curso procedentes de Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, México, Pert, Republica
Dominicana, Uruguay y Venezuela.

La estructura del curso esta dividida en cinco bloques relacionados
pero independientes: “Conocimientos Generales”, “Medidas Paliativas”,
“Medidas Preventivas”, “Revision de las Tendencias Actuales en
Seguridad Vial” y “Auditorias de Seguridad Vial”, estructurados de
manera que cada alumno pueda elegir las areas que desea cursar.

Mas informacion: www.institutoivia.com
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11 Congreso Tbero-Americano de Sequridzd Vi

La Agencia Nacional de Seguridad Vial, la Asociacién Argentina de Carreteras y el
Instituto Vial Ibero-Americano organizaran en octubre este foro que reunira a los maximos
responsables de la temitica de Iberoamérica en Buenos Aires

Del 20 al 22 de octubre de 2010 se
llevara a cabo en el Hotel Hilton de la
ciudad de Buenos Aires el II Congreso
Ibero-Americano de Seguridad Vial,
CISEV, organizado por el Instituto Vial
Ibero-Americano (IVIA), la Agencia
Nacional de Seguridad Vial y la
Asociacion Argentina de Carreteras.

Con el objetivo de liderar un
proceso de puesta en comin de
experiencias y conocimientos para el
establecimiento de politicas de
seguridad vial coordinadas en el
entorno de Ibero-América, el
Instituto Vial Ibero-Americano (IVIA)
celebré la primera edicion de este
congreso en San José, Costa Rica, en
mayo de 2008. En dicha ocasion y en
el marco de las deliberaciones del
Congreso, los delegados resolvieron
que fuese la Republica Argentina en
el afio 2010 la sede del II Congreso
Iberoamericano de Seguridad Vial.

En el CISEV se expondran trabajos
técnicos de profesionales, investigadores
e instituciones sobre progresos técnicos y
cientificos alcanzados en la materia, que
seran publicados en las memorias del
Congreso. Ademas, se ha previsto la
realizacion de Conferencias Teméticas y
Sesiones Especiales sobre los temas de
mayor actualidad e interés en relacion a la
seguridad vial, con las presentaciones de
reconocidos especialistas internacionales.

En esta oportunidad, en forma
paralela al Congreso, esta previsto el
desarrollo de un Foro que convocara a
los maximos responsables de Seguridad
Vial de los distintos paises de
Iberoamérica con la finalidad de
celebrar sesiones de trabajo, establecer
parametros de coordinacion de politicas,
la elaboracién de un manual de buenas
précticas en Seguridad Vial, asi como el
establecimiento de objetivos y metas a
alcanzar. )

Luego del exitoso I Congreso Ibero-

Americano de Seguridad Vial, esta
segunda edicion aspira a consolidar al
CISEV como el principal foro de
discusion sobre la tematica de la
Seguridad Vial en la region. El éxito del
Congreso estara dado no solo por el
intercambio de conocimientos o
experiencias, sino también por el
compromiso de los paises por encarar
una politica que ejecute planes de
mediano y largo plazo para reducir el
drama iberoamericano de la
inseguridad vial.

En ese sentido, uno de los
objetivos del CISEV es fomentar la
participacion de todos los paises de
Iberoamérica para producir un
documento sobre la problematica de
la sequridad vial en la Region, que
sea incorporado a la Declaracion de la
Cumbre de  Presidentes de
Iberoamérica que tendra lugar en la
ciudad de Mar del Plata los dias 10 y
11 de noviembre de 2010. Asimismo,
se intentard lograr que |la
participacion activa en la organizacién
de los organismos multilaterales de
crédito ayude a crear las sinergias
necesarias que permitan alentar y
financiar las buenas practicas en la
materia.

Conscientes de que los traumatismos
por accidentes de transito son un
problema mundial, y que en las
carreteras iberoamericanas las victimas
mortales alcanzan la cifra de 110.000
anuales, la Asociacion Argentina de
Carreteras, la Agencia Nacional de
Seguridad Vial y el Instituto Vial Ibero-
Americano, con el apoyo del Banco
Interamericano de Desarrollo, el Banco
Mundial y la Direccién General de Trafico
de Espafa, celebraran la segunda edicion
del CISEV para fomentar la educacion, la
inversion en infraestructuras viarias y el
esfuerzo conjunto por mejorar la red para
fomentar la seguridad vial.

La Asociacion Argentina de
Carreteras, adherida al Instituto IVIA
como Miembro Institucional
Patrocinador, pone asi en marcha el
acuerdo firmado por ambas
instituciones, que establece la
colaboracién conjunta en la creacion
y consolidacion de una red de
cooperacion entre los  paises
iberoamericanos.

En una reciente visita a Espafia, el
Director de la ANSV, Lic. Felipe
Rodriguez Laguens, se entrevisto con
el Dr. Enrique Iglesias, Secretario
General Iberomericano, y con el Sr.
Pere Navarro Olivella, Director de la
Direccion General de Trafico de
Espafia, para interesarlos en la
organizacion del II CISEV. Ambos
directivos comprometieron su apoyo
a la realizacion del Congreso.

Luego del exitoso comienzo que
supuso el Primer Congreso Ibero-
Americano de Seguridad Vial, los
organizadores de la segunda edicion
tienen como desafio consolidar al
Congreso como el principal foro de
discusion sobre la tematica de la
Seguridad Vial en la region.

En el marco de las tareas de organizacion del Il
CISEV, se realizaron distintas reuniones de
trabajo, una de las cuales reunié al Ing.Jacobo
Diaz Pineda, al Lic. Felipe Rodriguez Laguens y
al Lic. Miguel Salvia.



1. Aspectos Institucionales (Organizacion y Factores de
Desempefio)

» Agencia lider

* Financiamiento

 Gestion por resultados

» Coordinacién Interjurisdiccional

» Cooperacion Regional

* Capacitacion

» Equipamiento

s Observatorios

* Normalizacion y seguridades en emision de licencias

I1. Ejercicio del Poder de Policia

« Capacitacion

e Equipamiento

 Auditorias

« Jurisdiccionalidad - Interjurisdiccionalidad
* Politicas de Seguridad

III. Aspectos Legislativos y Normativos de la Seguridad
Vial

* Regimenes de faltas

» Régimen penal de las infracciones de transito

« Scoring (Licencia por puntos)

* Multijurisdiccionalidad

» Seguros, obligatoriedad, coberturas

IV. Medicién, Evaluacion y Gestion de la Seguridad Vial
* Indicadores de seguridad vial

¢ Auditoria de seguridad vial

e 1+D en Seguridad Vial

* Sistemas para la gestion de la seguridad vial

» Métodos para el analisis de los accidentes de transito
 Reconstruccion de accidentes de transito (Ingenieria
forense)

» Tratamiento de puntos con alta incidencia de accidentes.

V. Infraestructura Vial

* Control y gestion de transito

» Equipamientos para la mejora en la Seguridad Vial

» Desarrollo y aplicacion de sistemas inteligentes de
transporte (ITS) para la seguridad vial

» Sequridad y control de trafico en frentes de obra

» Medidas para incrementar la sequridad vial de usuarios
vulnerables en zonas urbanas

» Disefio geométrico

* Métodos para la evaluacion de la consistencia del disefio
geomeétrico

» Disefio integral de las vias, incluyendo: peatones, bicicletas,
buses, automdviles y vehiculos pesados (seguridad,
capacidad,

operacion, etc.)

'&; N

. Normallzacién de elementos de segurlda& (obligatoriedad)
» Sefializacion Vertical y Horizontal

VI. Educacion Vial y Campafias de Concientizacion
» Educacion a la ciudadania

» Educacion vial en el ciclo escolar

» Formacion en la percepcion del riesgo

 Capacitacion o formacion de conductores

» Conductores profesionales

o Métodos para otorgar permisos de conducir

VII. Seguridad de los vehiculos

» Sistemas de seqguridad activa - pasiva

» Normalizacion de elementos de seguridad

» Obligatoriedad de elementos y/o sistemas de seguridad
e Revision Técnica Vehicular

» Seguridad en los vehiculos de transporte de pasajeros y
cargas

VIIL. Factores Fisiologicos y Psicologicos de la Seguridad Vial

¢ Conducta humana (conductor y peaton)

» Conductores mayores

 Conductores jovenes

« Influencia de distractores en el comportamiento del
conductor

» Conduccion Segura

IX. Emergentologia

* Cobertura territorial

e Servicios de Asistencia (112 - 911 - etc.)

* Equipamiento Sanitario

 Asistencia Sanitaria

» Rehabilitacion y Centros médicos especializados
» Siniestros con sustancias peligrosas

X. Compromiso Social y Seguridad Vial

« Sinergias entre la actividad privada y el interés publico
* Compromiso Social Empresario con la Seguridad Vial

* ONG's y Asociaciones de Victimas

» Ejemplos exitosos

PRESENTACION DE TRABAJOS

La fecha limite para el envio de resimenes de los

trabajos es el 7 de mayo de 2010.

Para conocer mas informacién sobre el reglamento,

formas y plazos de presentacmn de los trabajos, visitar la
siguiente pagina web: www.cisev.org.ar



|| CISEV Argentina 2010

Siguen adelante las tareas de organizacion del Il Congreso ibero-Americano de Seguridad Vial

Como parte de las tareas de presentaron los ejes tematicos ¥ los América se pretende continuar a niy'e!
organizacién del I1I Congreso Ibero- objetivgs del II CISEV. En este_ sentido, se  regional ‘Ia linea trazada por la Declaracion
Americano de Seguridad Vial, la Asociacién destaco gue con la convpcator!a a un foro de Moscu,"Es hora de actuar”.

Argentina de Carreteras estd llevando a de responsables de seguridad vial de Ibero-

cabo una serie de reuniones de trabajo de
las que participan distintos representantes
del gobierno nacional, provincial vy
municipal, y autoridades de entes viales,
entre otros. El objetivo de estas reuniones
es, por un lado, difundir el evento, y, por
otro, invitar a sectores vinculados con las
carreteras y el transporte a participar
activamente de su organizacion, ya sea con
el aporte de ideas como con la participacion
de expositores de primer nivel.

El primero de estos encuentros se
desarrollé el 18 de marzo en el salon del 6°
piso de la Asociacion Argentina de
Carreteras y contd con la participacion de
representantes de universidades e
institutos nacionales y privados,
autoridades de entes viales, de la Agencia
Nacional de Seguridad Vial y del Gobierno

de la CABA. Tras una introduccién del El desayuno de trabajo dio lugar a un interesante intercambio de ideas tendientes a
Presidente de la AAC, Lic. Miguel Salvia, se la mejor organizacién del Congreso.

INGENIERIA VIAL Y DE TRANSPORTE

Proyectos

Direccion e Inspeccion de Obras
Auditorias.Técnicas

Estudios Econdmicos - Financieros
Estudios/Ambientales

A~
ago Tonin s.0.

Servicios de Ingenieria

Diagonal 74 N° 483 - (1900) La Plata - ARGENTINA
Teléfonos 54 221 424 5176 - Fax: 54 221 483 8028
E-Mail: info@gagotonin.com.ar - http://gtsa.com.ar
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20 Seminario Internacional

de Tuneles y Aplicaciones ITS

Se realizé en Buenos Aires organizado por la Direccién Nacional de Vialidad, 1a Asociacién
Mundial de la Carretera, la Escuela de Ingenieria de Caminos de Montaiia de la UNSJ,

El 2° Seminario Internacional de
Tuneles y Aplicaciones ITS, celebrado en
el Hotel Sheraton Retiro, en Buenos Aires,
entre el 23 y el 26 de marzo, abordd
cuestiones relacionadas con el proyecto y
desarrollo de tlneles, y de las diversas
aplicaciones de los sistemas inteligentes
de transporte.

Organizado por la Direccion Nacional
de Vialidad, la Asociacion Mundial de la
Carretera, la Escuela de Ingenieria de
Caminos de Montafia de la Universidad
Nacional de San Juan, ITS Argentina e ITS
Chile, el seminario congregd a los mas
destacados expertos y profesionales a
nivel mundial que trataron, entre otros
temas, la importancia de la transferencia
tecnologica para el proyecto vy
construccion de tlneles, el mejoramiento
de la seguridad de su operacién y la
contribucion de los ITS para el analisis y
la prevencion de los riesgos.

Con mas de 400 asistentes, este
seminario interdisciplinario permitio que
los técnicos, profesionales, responsables
de las infraestructuras, las consultoras y
las empresas que trabajan en pos de la
seguridad conocieran las soluciones y
herramientas disponibles en el mercado
nacional e internacional para una optima
y eficaz concepcion y construccion de las
obras subterraneas, asi como de su
posterior explotacion en condiciones de
seguridad.

En esta segunda edicion del
seminario, se realizo en simultdaneo la I
Expo-Tuneles, que brindd a los visitantes
la oportunidad de conocer e interiorizarse
en los avances tecnoldgicos, desarrollos y
tendencias de los productos, sistemas y
servicios que ofrece el mercado nacional e
internacional sobre sistemas ITS, la
construccion y la explotacion de tineles.

ZER

ITS Argentina e ITS Chile

Durante las cuatro jornadas se dieron
a conocer experiencias de obras de gran
relieve, como el Tunel Internacional Paso
de Agua Negra entre Argentina y Chile, el
Tunel de Baja Altura del Ferrocarril
Trasandino Central, los tlneles en la obra
de saneamiento del Partido de Tigre y del
Riachuelo, el soterramiento del Ferrocarril
Sarmiento, los tuneles de La Polvora y
San Cristobal en Chile y la Circunvalacion
M30 en Espaia.

Las presentaciones abordaron aspectos
relacionados con la seguridad vial en los
tuneles, métodos constructivos, integracion
e intercambio de datos en distintos centros
de control, evaluacion de proyectos,
normalizacion y certificacion de los
sistemas ITS, comportamiento humano en
tuneles, e innovacion tecnoldgica, entre
otras.

Disertaron en el Seminario el Ing.
Pierre Schmitz, Presidente del Comité
Técnico C4 de Tlneles de la AIPCR;
Claude Berenguier, Secretario General de
ITA-AITES, Francia; Bernhard KOHL, de
Austria; y otros importantes especialistas

de nuestro pais, Chile, Brasil, Espana,
Italia, Inglaterra, Suiza, Colombia vy
Ecuador.

Asimismo, se llevaron a cabo varias
visitas técnicas a obras de infraestructura
que se desarrollan en la Ciudad de Buenos
Aires y el conurbano bonaerense, como la
Planta Potabilizadora de Tigre, Ila
prolongacion de la Linea E de
subterraneos y las obras en la cuenca del
arroyo Maldonado.

Por otra parte, en el marco del
Seminario, el Comité C4 de Tineles
Carreteros de la Asociacion Mundial de
Carretera (AIPCR) llevo adelante sus
reuniones de trabajo periddicas en las que
se analizan y coordinan los aportes
técnicos que elaboran los distintos grupos
de trabajo del comité. En esta ocasion, se
analizaron las revisiones que se
efectuaran a los documentos emitidos por
los grupos de trabajo, ya que deben ser
aprobados internamente como instancia
final previa a su remision para publicacion
oficial en el proximo Congreso Mundial de
México, a realizarse en el afio 2011.

FUNELES Y APLICACIO
“=LEXPO-TUNELES -

3 b 23 al' 26 de marzp.de 2010
Hoteél'Sheraton Retiro de Buenos Aires, Argéntina,

El panel de cierre del seminario contd con la presencia del Ing.Juan Pablo Schiavi, Secretario de
Transporte de la Nacién, el Ing. Daniel Russomano, Presidente de ITS Argentina; y del Ing. Julio
César Ortiz Andino, primer delegado de la AIPCR, entre otras autoridades.




La importancia de construir tuneles

En el marco del 2° Seminario
de Tuneles y Aplicaciones ITS,
el Ing. Juan Marcet, Director de
la Escuela de Ingenieria de
Caminos de Montafia de la
UNSJ, hace un balance del
encuentro y analiza, entre
otros temas, la viabilidad de
construccion de tineles largos
como el de Agua Negra.

-éQué evaluacién puede hacer del
20 Seminario de Tineles y
Aplicaciones ITS?

-Ha sido un seminario especialmente
positivo. En primer lugar, porque el
nimero de asistentes fue el mas alto de
las Gltimas reuniones. Segundo, porgue
hubo exposiciones de profesionales con
gran experiencia en casi todos los
aspectos de la ingenieria ligada a los
taneles: justificacion economica,
planificacion y proyecto, construccion,
operacion y seguridad, y también sobre la
aplicacion de sistemas inteligentes de
transporte (ITS) para hacer mas eficiente
y sequra su operacion. En tercer lugar,
porque se pudo tomar conocimiento de
que en la region hay ejemplos
destacables de centros o grupos de
estudio donde se investigan aspectos
vinculados a la seguridad de los tuneles -
como por ejemplo los estudios
experimentales de la Universidad de Chile
sobre incendios - que estan en niveles
equiparables a los de otros paises mas
adelantados. En cuarto lugar, hemos
comprobado que los tuneles se van
imponiendo en nuestros paises como
obras de infraestructura que, a pesar de
sus importantes costos de inversion
inicial, tienen ventajas operativas Yy
ambientales casi inigualables. Hubo
oportunidad de informarse sobre
destacadas obras de tuneleria vial
concretadas en Chile, Peri y Colombia,
como de tuneles en construccion para
ampliacién de subterraneos y otros con
fines de saneamiento y control de
inundaciones, en nuestro pais.

Ademas, este seminario contd con el
aporte institucional de expertos ligados a
dos asociaciones técnicas internacionales
muy importantes en la ingenieria de

Carreteras - Abril 2010

tineles: la Asociacién Mundial de la
Carretera, o AIPCR, vinculada o los
aspectos de operacion y seguridad en los
tineles, y la ITA, que es la Asociacion
Internacional de Tuneleria y Obras
Subterréneas, entidad més relacionada
con los problemas constructivos de las
excavaciones subterraneas.

También fue un hecho positivo la
exposicion de la industria y los Servicios
vinculados a los tuneles, que se realizo
en un salén contiguo al de las
exposiciones académicas. El interés de los
asistentes por conocer los adelantos
tecnolégicos disponibles en el mercado
fue importante y sostenido a lo largo de
todo el seminario, lo que puso en
evidencia la pujanza de ese sector
industrial y de servicios.

-éCuales fueron las conclusiones
principales del Seminario?

-Una conclusion repetida tanto por
asistentes como por autoridades
gubernamentales fue el deseo de que
reuniones de este tipo se celebren en

nuestros paises con una mayor
frecuencia. Esto puede interpretarse
como un balance cualitativo del

encuentro, que sera conveniente atender
en la medida de lo posible.

-éCudles son los aspectos principales
considerados en la construccion de
tiineles de montaiia, tema que constituyd
una de las sesiones técnicas del
Seminario?

-Para la construccién de tuneles de
montafa es preciso prestar atencion a un
numero muy elevado de factores técnicos,
que arrancan desde la etapa del proyecto
y que a veces se resuelven en detalle en
la fase de la construccion. Un factor
importante es el conocimiento del entorno
geoldgico-geotécnico del tinel, ya que
este incide desde el trazado hasta en
cuestiones como los sostenimientos-
revestimientos interiores, el drenaje, la
estrategia constructiva, el plazo y el costo
de la obra. Otro aspecto relevante es la
ventilacién artificial necesaria para los
tineles de cierta longitud y ubicacion
geografica. Esto es muy importante en
tineles largos cuya resoluciéon a veces
obliga a construcciones especiales que

Ing. Juan Marcet

pueden ser aprovechadas durante la fase
de los estudios y la construccién como
posibles  frentes de construccion
simultanea, o también como provision de
aire fresco para la ejecucion del tunel
principal. Otro tema que merecio una
sesidn técnica especial en este seminario
es la eleccion del método de excavacion:
tradicional por voladuras o mecanizado.
Los limites de utilizacion de cada uno de
ellos no siempre son lineas tajantemente
establecidas, ya que la variabilidad
geoldgica y la estrategia empresarial
(disponibilidad de equipamiento y
experiencia del plantel técnico) no pueden
dejar de atenderse.

Asimismo, los métodos constructivos
cada vez mas se apoyan en un intenso
auscultamiento del comportamiento
geomecanico de los macizos atravesados.
Ese seguimiento cuidadoso y
sistematizado de las deformaciones Yy
tensiones en la cavidad permiten el
refuerzo de los sostenimientos iniciales y
también  facilitan el ajuste de las
estrategias constructivas a las
caracteristicas de los terrenos excavados.
Se requiere experiencia profesional
importante, pero los reditos en materia de
seguridad y ahorro de costos de obra
suelen justificar ampliamente su uso.

-éCuél es la situacion actual en
nuestro pais en lo que respecta a la
aplicacion de tecnologia moderna
para la construccion de tuneles?



-Lo mas destacado es probablemente
el empleo de maquinas tuneladoras para
excavar en suelos blandos, tal como hoy
esta sucediendo con las obras de
entubamiento del arroyo Maldonado, en
Buenos Aires, o las que se encararan con
igual metodologia para la provision de
agua de agua potable en la zona del norte
del Gran Buenos Aires. Estas maquinas
permitiran lograr rendimientos diarios
casi imposibles de obtener con otros
métodos, y también garantizaran niveles
de seguridad importantes para las
construcciones y/o estructuras
superficiales. En los proyectos que se
estan desarrollando para nuevas obras de
conexion con Chile a través de Ia
Cordillera de Los Andes, también se prevé
un uso intensivo de excavacion
mecanizada, en conjuncién con los
métodos més clasicos de excavacién con
explosivos para aquellos sectores de
geometrias no convencionales, o que no
se prestan para el uso econémico de las
maquinas tuneladoras.

-éQué practicas se estan
incorporando para aumentar los
niveles de seguridad en los t(ineles?

-Es dificil hablar en términos puntuales,
ya que la construccion de un determinado
tinel puede tener importantes diferencias
respecto de la construccion de otro, aun
dentro de tUneles de la misma clase: dos
tineles de montafia no son estrictamente
equiparables sélo porque se construyan en
una misma regién geografica. Lo mismo
puede decirse de dos tuneles urbanos en
suelos blandos. Sin embargo, quizds haya
recomendaciones generales aplicables a
todos ellos. El conocimiento anticipado del

Uno de los stands de Expo Tuneles

terreno a excavar permite estimar con
tiempo los principales resguardos de
seguridad que deben estar presentes
durante la construccién: longitud maxima de
avance por ciclo de voladura; tipo de
sostenimientos provisorios o iniciales 1%
celeridad en su puesta en obra; estimacién
de las tareas del drenaje durante la etapa
constructiva; necesidades de ventilacion del
frente de trabajo, entre otros. Para todo
esto, es esencial llevar un minucioso mapeo
litoldgico- estructural de los terrenos que se
van descubriendo, y, en lo posible, anticipar
con perforaciones hacia adelante del frente
las singularidades geomecénicas que
tendran que enfrentarse en lo inmediato. La
auscultacion de los cedimientos de las
cavidades es irremplazable para evaluar la
suficiencia de los sostenimientos iniciales, y
permite adoptar medidas correctivas para
aumentar la estabilidad de lo excavado,
Como en toda obra de ingenieria, el
control de calidad de lo que se ejecuta es

x 23 alzéul‘";il_b de 20
Hotel Sheraton Retiro de Buenos Alres, Ay
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Sesion técnica sobre construccion de tiineles en zona de montana: Arturo Manzur hablé sobre la
Solucion Vial del km. 1 de la Via Interoceanica Ttnel Oswaldo Guayasamin en Quito, Ecuador;
Martin Bofer present6 el estudio conceptual del Tunel de Agua Negra; y Piergiorgio Grasso, de

Italia, expuso sobre la construccion de taneles carreteros y ferroviarios
en zonas de montafia

Bim

basico para cumplir con las calidades,
resistencias y durabilidades previstas en
el proyecto. En las obras subterraneas
ese requisito por lo general se ve
revalorizado, ya que en los tlneles el
aporte resistente de los propios terrenos
excavados contribuye a la estabilidad
general. Es preciso tener certeza de que
los bulones de anclaje efectivamente
sostengan; que el hormigén proyectado
adhiera suficientemente a la superficie
desnuda de la excavacién, y adhieran
entre si las capas sucesivas que puedan
aplicarse; entre otros factores. Nada de
esto es novedoso, pero la calidad de la
ejecucion es esencial para que estos
elementos constructivos aporten las
resistencias parciales que en rigor se
espera de ellos, ya que de la suma de
todos ellos y del aporte resistente de los
terrenos se alcanzan los equilibrios
definitivos.

Otro aspecto no menos importante es
la adecuacién cuidadosa de las voladuras
a la naturaleza de los terrenos
excavados. Es sabido que conviene
deteriorar en la menor medida posible las
cualidades originales de los macizos
rocosos excavados. En ese aspecto,
adquieren gran importancia las técnicas
de voladuras de precorte, amortiguadas
0 acolchadas, ya que con ellas la
fragmentacion del macizo remanente
producida por la voladura se mantiene
bajo control. Este es otro aspecto de
calidad constructiva que tiene importancia
central.

-éComo se evalia la viabilidad de
la construccién de tineles largos,
como el de Agua Negra?

-La conveniencia econdmica de la
construccion del Tunel de Agua Negra
acaba de ser satisfactoriamente
constatada en un estudio especifico que
realizé CIS Consultores Asociados de
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Transporte S.A., de Chile. Ese estudio fue
supervisado no sélo por las autoridades
viales de Chile, sino también por una
mesa técnica conformada por autoridades
de gobierno y técnicos de ambos paises.
Como sucede en toda obra de
infraestructura de envergadura, la
viabilidad economica de la construccion
de un tunel largo debe acreditar que los
beneficios econémico - sociales derivados
de su funcionamiento sean superiores a
los costos de su construccion y posterior
mantenimiento. Una dificultad inicial para
la evaluacion de este tipo de obras, que
como en el caso de Agua Negra tiene
implicancias y efectos geograficos muy
amplios, es precisamente delimitar los
territorios y actividades econémicas que
se veran influenciados por su existencia,
para cuantificar en ese ambito los
beneficios. Esta tarea ya habia merecido
estudios previos a nivel de prefactibilidad
por consultoras argentinas y chilenas,
pero en el estudio de CIS se amplid el
nivel de detalle y precision de las
estimaciones macroeconomicas pre
existentes. La determinacion de los
beneficios se baso en calcular dos tipos

aquellos

"

principales de beneficios:
producidos por el “ahorro de consumos
del transito existente y reasignado que
usaria el tunel, abandonando sus
recorridos habituales, y los beneficios del
trénsito generado, que no circularia de no
haberse construido el tunel. Estos Ultimos
provienen de nuevas actividades
economicas 0 de mayores margenes de
rentabilidad de los negocios que la
existencia del tunel propicia. Estos
beneficios fueron estimados bajo el
enfogue de “beneficio al productor” o
“excedente del productor”. Esta Ultima
fue quiza la etapa de mayor dificultad
técnica para evaluar, ya que la
metodologia de evaluacién econdomica
oficial a respetar es relativamente
estrecha para albergar el sinnimero de
beneficios potenciales de una obra de
conexion binacional, que esta impregnada
de proyecciones de comercio bilateral,
regional continental, y estda tambien
ligada a las posibilidades de potentes
mercados de ultramar. En el seminario
de Buenos Aires, precisamente, un
consultor chileno expuso la necesidad de
flexibilizar y ampliar las metodologias de

evaluacion economicas tradicionales,
para dar mas y mejor cabida a las
numerosas variables de desarrollo
potencial que estan asociadas a las obras
gue mejoran la conectividad territorial
internacional.

Por lo demas, un simple andlisis
sefalaria que para que la escasez de
conexiones carreteras este - oeste en
esta parte del sur del continente no sea
un cuello de botella para la expansion del
comercio y la integracion regional, la
cordillera de Los Andes debe ser
frecuentemente franqueada por
carreteras y/o ferrocarriles de alto
estandar técnico. Los paises desarrollados
que comparten extensas fronteras
terrestres, como Canada y Estados
Unidos, por ejemplo, estan conectados
por rutas de alto nivel separadas no mas
de 200- 300 km entre si. La barrera fisica
que constituye la cordillera debe ser
vencida si es que vamos a transformarnos
en un mercado comun con proyecciones
internacionales sdlidas.

PAOLINI HNOS



Buenos Aires

ension

3 altopista ILLIA

Se lanzaron las obras del tramo Sarmiento -~ Cantilo para finalizar la traza que
llevara el transito desde 1a Avenida 9 de Julio hasta la General Paz.

El Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires dio comienzo a la obra del Ultimo
tramo de la Autopista Illia, que permitira
unir la avenida 9 de Julio con la General
Paz para beneficio de mas de 100 mil
usuarios gue diariamente utilizan esa via.

El nuevo tramo demandara una
inversion aproximada de 25 millones de
pesos y un plazo de ejecucion de 9
meses. La obra iniciada por AUSA consiste
en construir un tramo adicional de 3
kilometros de autopista que correra desde
la avenida Sarmiento hasta el empalme

con la avenida Cantilo.

Su traza sera construida sobre
terraplén y tendra cuatro carriles, con
banquina sobre la derecha y sobre-ancho
sobre la izquierda.

El objetivo es llevar el transito desde
la avenida 9 de Julio hasta la General Paz
mediante el eje Illia-Cantilo, sin
necesidad de que los conductores tengan
que bajar a la avenida Rafael Obligado.
Esto descomprimird de autos la Av.
Costanera Rafael Obligado en el egreso

hacia el norte y posibilitara reducir el
transito pesado en esa arteria e
incrementar la seguridad.

Esta obra se encuentra dentro del plan
general de remodelacién de la zona de
Aeroparque, que tiende a incrementar la
seguridad vial de la zona. En este marco,
AUSA ya termind el cruce Bajo Nivel
Sarmiento y estd trabajando en el
corrimiento de la costanera hacia el este:
se esta construyendo la nueva calzada de
Rafael Obligado, con una nueva defensa
costera, y se esta prolongando el muelle
de los pescadores.
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Desde 1908,

excelencia en construcciones.

BENITO ROGGIO E HIJOS S.A.




Wikivia, la enciclopedia on line

sobre infracstructuras .se

En www.wikivia.org se podria consultar documentacién

sobre carreteras

El pasado 10 de marzo se inauguré el
sitio web Wikivia, la primera enciclopedia
de la carretera on line en espafiol, que ya
acumula mas de 4.000 entradas sobre
infraestructuras. Se trata de una
plataforma para el intercambio, transmision
y difusion del conocimiento relacionado con
la carretera donde los usuarios pueden
editar sus propios articulos.

Este proyecto, que esta desarrollando la
Asociacion Espafiola de la Carretera (AEC)
con la financiacion del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio espafiol,
constituye una novedosa herramienta
vitual que permite un rapido acceso a
documentacion sobre carreteras destinada
al mundo hispanchablante, especialmente
a investigadores y estudiantes, centros
universitarios, consultores, empresas del
sector, asociaciones, administraciones
publicas y, en general, usuarios v

profesionales del ambito vial.

Los articulos de la enciclopedia de la
carretera seran aportados por los propios
usuarios, quienes iran enriqueciendo el
proceso de manera continua.

Esta plataforma interactiva aspira a
convertirse en una herramienta (til, capaz
de difundir el conocimiento en aspectos
relativos al sector de la carretera,
contemplando la realidad de Iberoamérica,
con ayuda tanto para los profesionales del
ambito de la carretera como para los
propios usuarios.

Con el objetivo de velar por el correcto
funcionamiento de la enciclopedia, se cred
un Comité Técnico de Regulacion
encargado de comprobar la oportunidad y
veracidad de los contenidos, asi como de
llevar a cabo labores de arbitraje en caso de
posibles conflictos entre editores.

Wikivia es una pagina web donde los

VD

la entlclopedia de la carretera

usuarios de las carreteras podran consultar
aspectos relativos a las mismas, tales como
redes, legislacion, normativa, libros,
congresos, lineas de investigacion vy
estadisticas. Ademas, es un instrumento
para la consulta de las distintas acepciones
en espanol de los vocablos relacionados con
la carretera. Presenta asimismo una
recopilacion de la historia pasada y reciente
de la carretera, a través de la evolucién de
los caminos a lo largo del tiempo, asi como
de los personajes relevantes que
contribuyeron a la mejora de los mismos.

La Asociacion Argentina de Carreteras
mantiene antiguos y solidos vinculos con su
colega de Espafa. En el marco de esta
colaboracion mutua, trabajara con el aporte
de sus socios para difundir y desarrollar
esta plataforma, con el convencimiento de
que sera una herramienta de gran utilidad
para el conocimiento de temas del ambito
vial y sus referentes.

Seguimos construyendo calidad

Homaq

Una empresa del Grupo HOLDEC



NUEVO PRESIDENTE DEL CONSEJO FEDERAL DE
SEGURIDAD VIAL

Se llevo a cabo la Asamblea del Consejo Federal de Seguridad Vial
en el Hotel Provincial de la ciudad de Mar del Plata, con la presencia
de las maximas autoridades nacionales y provinciales en la materia.
El gobernador Daniel Scioli participé del acto de apertura en la que el
subsecretario de Gabinete provincial, Juan Pablo Alvarez Echagiie,
fue elegido como presidente del Consejo por el lapso de un ano.
Ademas, en el marco de la apertura de la Asamblea, se anuncié la
puesta en marcha de la licencia unica de conducir en el partido de
General Pueyrredon, a partir del mes de abril de este afo.

CHUBUT: CREAN LA AGENCIA DE SEGURIDAD VIAL

El Gobierno de la provincia de Chubut informé que en las proxi-
mas semanas se estara dando cumplimiento a la creacion de la
Agencia Provincial de Seguridad Vial, con el objetivo de disminuir la
cantidad de muertes por accidentes de transito en la provincia.

El Subsecretario de Gobierno adelanté que la Agencia de .
Seguridad Vial tendré un cuerpo de operaciones con moviles poli- ®
ciales para poder implementar las politicas de Estado que se diagra-
men dentro del Ministerio de Gobierno y se canalicen dentro de la
Agencia.
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LICENCIATURA EN PREVENCION VIAL Y TRANSPORTE

La Facultad de Arquitectura, Disefo, Arte y Urbanismo de la
= Universidad de Moron dicta la carrera de Licenciatura en Prevencion Vial
! y Transporte, de 4 anos, con un Titulo Intermedio de Técnico Universitario
en Seguridad Vial y Transporte. El titulo habilita a los egresados a inves-

L]

, tigar y participar en equipos de analisis, intervenir en la elaboracion de [~g
l metodologias y técnicas, y asesorar en la administracion de politicas,

R ‘ acciones, formacion y divulgacion en movilidad y prevencion vial. Para
] mayor informacion: Tel.: 5627-2000 / infoarquitectura@unimoron.edu.ar
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CONGRESO INTERNACIONAL INGENIERIA 2010

La UADI (Union Argentina de Asociaciones de Ingenieros) y el
CAI (Centro Argentino de Ingenieros), junto con centros, colegios e
instituciones de la ingenieria de todo el pais, estan organizando el
Congreso Internacional INGENIERIA 2010 - ARGENTINA:
“Tecnologia, Innovacion y Produccion para el Desarrollo Sostenible”,
que se realizara en Buenos Aires, del 17 al 20 de octubre de 2010.
El objetivo es incorporar un evento especial de la ingenieria nacional
y mundial (“Semana Mundial de Ingenieros” / “World Engineers
Week”") para exponer y analizar los aspectos econdmicos y produc-
tivos generados por la ingenieria, durante las celebraciones del
Bicentenario de de nuestro pais.

Para mayor informacion: http://www.ingenieria2010.com.ar/




NO DEJES QUE LA SUERTE MANEJE POR VOS
Si se puede evitar, no es un accidente.




OFICINA CENTRAL
Santa Fe 121(Sur)-D5700DP - San Luis - Tel: (02652) 426300

OFICINA BUENOS AIRES
Moreno 970 - 4to piso- Of. 81- CP: 1092 - Tel: (011 )4342-2845 / 4342-2846 / 4331-1285

CONTACTO ELECTRONICO
rc@rovellacarranza.com.ar

ROVELLA CARRAN




s FROXIMOS EVENTOS s -

3-5

27° Congreso de la Federacién de Asociaciones Nacionales |

de Agentes de Carga de América Latina y el Caribe
(Alacat Assekuransa)

Buenos Aires, Argentina
www.alacat2010.com.ar

11-13

X Congreso Espaiiol de Sistemas ITS
Madrid, Espafia

WWWw.itsspain.com

11-15

Semana de la Construccién
Santiago de Chile, Chile
www.semanadelaconstruccion.cl

17-19

Reunién Anual de ITS América
Houston, Texas, Estados Unidos
wWww.itsa.org

25-28

IRF Reunién Mundial de la Carretera
Lisboa, Portugal

www.irf2010.com

1-5

Batimat Expovivienda
Buenos Aires, Argentina
www.batev.com.ar

2-5

Simposio Internacional de Disefio Geométrico
de Carreteras

Valencia Espana

www.4ishgd.valencia.upv.es

8-10

World of Concrete Latin America
México DE, México _
www.worldofconcretelatinamerica.com

1-6

11" Conferencia Internacional sobre Pavimcmds de asfalto
Nagoya, Japén -
www.isap-nagoya2010.jp

3-6

2% Seminario Ejecutivo Anual de la IRF
Orlando, Florida, Estados Unidos
www.irfnews.org

36

2* Conferencia Internacional sobre Infraestructura
de Transporte '
San Pablo, Brasil

www.civil.uminho pt/ICTI2010

20-23

Tercer Congreso Regional Latinoamericano-IRF

Bogotd, Colombia
www.irfnews.org/tercer-congreso-regional-latinoamericano

6-9

XX Congreso Argentino de Mecdnica de Suelos e Ingenieria

Geotécnica
Mendoza, Argentina
www.camsig2010.com.ar

20-22

I Congreso Ibero-Americano de Seguridad Vial
CISEV

Buenos Aires, Argentina

WWW.cisev.org.ar

20-23

(FEMATEC)
Buenos Aires, Argentina
www.fematec.com

Feria de Materiales y Tecnologia para la Construccién
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A.G.V.P. Provincia de Santa Cruz

Administracion General de Vialidad Provincial - Santa Cruz

Lisandro de la Torre N° 952 - Rio Gallegos - C.P.: Z 9400 JZT - Provincia de Santa Cruz.

Teléfonos: (02966) 442302 - 442367 - 442368 - 442380 - Fax: 442382
www.agvp.gov.ar - e-mail: presidencia@agvp.gov.ar
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 RECOMENDACIONES EN LA UTILIZACION DE RAP EN

() ()

MEZCLAS RECICLADAS EN CALIENTE

El siguiente trabajo recibié una mencién especial
la CPA en el XV Congreso Argentino de Vialidad y

Transit

1- RESUMEN

El destino final y posible reutilizacion de
materiales residuales y de desecho son
estudiados en todas las industrias
incluyendo la construccién vial. Uno de los
casos que se viene desarrollando desde
décadas atrds son las técnicas de reciclado
de los materiales bituminosos tanto de
aplicacion en caliente como en frio.

Los materiales componentes de una
mezcla asfaltica provienen de recursos no
renovables, razén por la cual su
reaprovechamiento tiene impacto sobre los
costos constructivos a los que se suma la
preocupacion por conservar el medio
ambiente, llevando entonces a intensificar
los estudios para su reutilizacion.

El objetivo de este trabajo se basa en
identificar y homologar técnicas de
reutilizacion de los materiales asfalticos que
son los que pierden parte de sus
propiedades originales, considerando
estudios racionales y tratando de
reconstituir las propiedades originales de
los ligantes bituminosos para permitir la
nueva puesta en servicio.

Para ello se llevaron adelante
evaluaciones a nivel reolégico de los ligantes
asflticos a recuperar y recuperados en
estudio mediante mediciones de viscosidad.
Se tomara como referencia para el analisis la
clasificacion de asfaltos por viscosidad.
Como herramienta de confirmacion vy
validacion de los estudios reoldgicos, se
utilizaron técnicas de espectrometria
infrarroja FTIR y de Cromatografia por
Permeacion de Geles GPC.

a]m

de

En este trabajo se contempla tramos
en campo pertenecientes a la red vial
argentina, de manera de aplicar, evaluar y
ajustar las técnicas de estudio
desarrolladas en el presente trabajo.

2- INTRODUCCION

El reciclado de los pavimentos es un
tema que se ha venido trabajando a lo
largo de los afios. Durante muchos de ellos
se realizaron diversos métodos para su
logro, dentro de estos podemos citar dos
grandes grupos. Por un lado aquellos que
los intentaron por técnicas en frio mediante
la utilizacion de emulsiones y los que
propusieron técnicas en caliente. Esta
Ultima opci6n es la que se tratara en este
trabajo.

El valor fundamental dentro del estudio
de los reciclados es la reutilizacion de los
materiales, denominado generalmente RAP
por su sigla en inglés. Ambos materiales,
agregados y asfaltos, provienen de
recursos no renovables y de un gran
impacto ambiental que se produce en la
explotacion de canteras.

En el presente trabajo se pretende
realizar un estudio mas exhaustivo sobre el
envejecimiento de ligantes.

Ademas del estudio de sus viscosidades
para su caracterizacion, se emplearon las
técnicas de Cromatografia por Permeacion
de Geles, GPC, y de Espectrografia
Infrarroja, IR. Estos dos Ultimos
procedimientos no son controles rutinarios,
pero permiten observar los cambios
producidos durante el envejecimiento de

Diego Omar Larsen
T Lie.:larcelallalig
Ing. Alejandro Bisio

Dra. Maria Susana Cortizo

los asfaltos con mayor rigor y arribar a
conclusiones mas detalladas sobre los
procesos de envejecimiento de los asfaltos
€en servicio y su respuesta al ser mezclados
con asfaltos virgenes, con el fin de elaborar
un proyecto de reciclado en caliente.

3- PRESENTACION DEL TRABAJO

De acuerdo a lo planteado
oportunamente, nos encontramos frente a
dos ligantes asfalticos que han
experimentado periodos de servicio de 13
(trece) y 7 (siete) afios respectivamente;
intentaremos a partir de este momento,
por dos metodologias simultaneas, estudiar
la evolucién del comportamiento del ligante
resultante de incorporar al asfalto
recuperado de la mezcla asfaltica a reciclar
un ligante en condicion virgen,

Como aclaracion previa cabe consignar,
en primer lugar, que los dos tipos de RAP
utilizados en este trabajo corresponden a
una misma ruta y a una misma tipologia de
concreto asfaltico: mezcla asfaltica densa
de granulometria continua de tamafio
maximo 19 mm; con la diferencia de que la
ejecucion de cada uno de ellos presenta un
defasaje de 6 (seis) afios.

Esta situacion obedece en parte al
interés de realizar el andlisis que se
presentara seguidamente sobre dos
periodos de servicio diferentes y
significativos para la vida de una estructura
vial; pero simultdneamente fijar algunas
variables, de todas las intervinientes, de
manera de establecer el peso con el cual
cada una de ellas interviene en el proceso
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que se estudia.

De esta manera, una gran cantidad de
variables de importancia como la tipologia
de concreto asfaltico, el tipo de ligante
empleado y las solicitaciones a las cuales se
encuentran  sometidos los  tramos
(condiciones climaticas y cargas) resultan
idénticas para los casos en analisis.

El asfalto original del RAP fue, para
ambos casos, un ligante asfaltico del tipo
Il (70-100) de acuerdo a la normativa
IRAM-IAPG 6604-2001. De todos modos,
tomaremos a partir de este momento como
referencia la normativa argentina que
clasifica a los asfaltos para uso vial por
viscosidad (IRAM-IAPG 6835-2001); en
primer lugar por tratarse de un parametro
racional con las innumerables ventajas que
de alli se desprenden y que han sido ya
abordadas por diferentes trabajos
presentados en congresos anteriores, y en
segundo término para alinearnos con la
tendencia cada vez mas cercana de
clasificacion de asfaltos por viscosidad.

4- PARTE EXPERIMENTAL
4.1.- MATERIALES

Se presentan a continuacién los
materiales involucrados en el estudio,
realizando una breve resefia de Ila
nomenclatura, sus caracteristicas
principales y la justificacion de su eleccion.

Los tramos alcanzados por el trabajo
son dos, a partir de los cuales se extrajeron
los testigos a los que se les realizaron las
recuperaciones de los ligantes, que luego
se analizaron. A partir de este momento los
llamaremos TRAMO I y TRAMO II
respectivamente, empleando los subindices
correspondientes  para  indicar Ia
procedencia de los materiales en cada caso.

Es conveniente realizar una pequefia
resefia respecto de la metodologia
empleada para la obtencién de los ligantes
asfalticos provenientes del RAP, dado que si
bien no es un tema que involucra mayores
complicaciones practicas, presenta una

sensibilidad importante que puede llegar a
distorsionar los resultados encontrados vy
por ende las conclusiones que de ellos
deriven. En efecto, muy pequefas
cantidades residuales de solvente en el
ligante recuperado pueden conducir a
grandes disminuciones de la viscosidad de
dicho material; por el contrario, excesos de
temperatura o tiempos innecesarios para
realizar la destilacion del solvente nos
conducen a importantes rigidizaciones del
ligante resultante con las mismas
implicaciones que anteriormente
detallabamos en cuanto a las distorsiones.

De nuestra experiencia es muy
recomendable para este tipo de casos el
empleo de cloruro de metileno como
solvente, fundamentalmente punto de
destilacion, unos 49°C, y con ello facilidad
de extraccion sin la necesidad de tiempos
prolongados o elevados valores de
temperatura.

Simultaneamente, es también esencial
para este proceso el empleo de un
rotovapor que nos permita controlar
adecuadamente las temperaturas de
trabajo y al mismo momento efectuar un
vacio que nos permita recuperar el solvente
empleado a temperaturas
significativamente menores a las que
deberfamos utilizar si realizaramos el
método a presion atmosferica.

La metodologia de referencia empleada
para la recuperacion del ligante fue la
descripta por la norma NLT - 353/85, que
se ha validado a partir de diferentes
metodologias encontrando una consistencia
adecuada de la misma.

Juntamente  con los  asfaltos
recuperados de cada uno de los RAP, otro
de los materiales empleados para la
generacion del resto de materiales

evaluados fue el cemento asfaltico virgen
tipo AC-10 de la clasificacion de asfaltos
para uso vial por viscosidad IRAM-IAPG
6835-2001 cuyas caracteristicas principales
se recogen en la tabla 2.

La eleccion de este tipo de asfalto
virgen corresponde a que es el mismo tipo
de cemento asfaltico que se utilizé en la
construccion del tramo, por lo cual nos
permitira mas adelante alcanzar las
conclusiones del caso.

Hasta aqui se han presentado los tres
materiales fundamentales a partir de los
cuales se elaboraron los demas cementos
asfalticos intervinientes en el trabajo; es
decir:

1.- Asfalto recuperado del RAP I
2.- Asfalto recuperado del RAP I1
3.- Asfalto virgen tipo AC-10

El razonamiento utilizado para la
conformacion de las diferentes muestras
que detallaremos a continuacion atiende al
objetivo principal del estudio: determinar el
comportamiento del asfalto resultante de
una mezcla reciclada al incrementar el
porcentaje de RAP empleado en la misma.

Se habia mencionado oportunamente
que este trabajo estaba orientado a las
propiedades del cemento asfaltico
resultante de una mezcla reciclada; las
propiedades mecanicas de la mezcla
reciclada serd materia de investigacion que
complementara esta etapa del trabajo en
presentaciones futuras. Partiendo de esta
premisa, se realizd la hipétesis de
considerar que el porcentaje optimo de
ligante asfaltico del concreto reciclado es de
un 5%, porcentaje expresado en peso
respecto del total de la mezcla asfaltica.

Esta claro que este contenido total de

TRAMO EN ESTUDIO

Tipo de concreto asfaltico

Afio de ejecucion

Tipo de cemento asfaltico original

(Contenido de asfalto del RAP (%)

‘ontenido de vacios (%)

‘ Valores
Norma
Ensayos Unid. Valor | limites
IRAM t T
I Min. Max.
Ensayos sobre el cemento asfaltico
dPa’se |
Viscosidad a 60 °C 6837 1570 800 | 1600
[}
Densidad relativa al agua a 25/25 °C - 6586 ‘ 1,012 | 0990 -
— - - |
1 1 Ductilidad a 25 °C 5 cm/min B 6579 ‘ >100 100 -
CAD-20 | CAD-20 Punto de Inflamacién V.A. Cleveland 6555 | s300 | 230 |
BT I == !
1995 2001 Solubilidad 6585 | 99.8 99 | -
AC-10 AC-10 Ensayo de Olrensrs 6594 Neg Neg
Ensayos sobre el reslduo asfaltlco
54 49 s = :
= Perdlda por calentamiento a 163 °C % 6839 | 039 - 08
2,0 23 =2 1
i Relacion de viscosidades 6837 23 - | 30

Tabla 1. Caracteristicas generales de los tramos en estudio
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Tabla 2. Asfalto virgen empleado: AC-10.

Caracteristicas principales



TRAMO |
Muestra | % RAPIenlamezela | % asf Rec. De RAPI | % de AC-10
1 BRI 100 0
2 10 10,8 89,2
3 e 32,4 67,6
4 - se 54 46
5 0 0 100

Tabla 3. TRAMO I. Muestras elaboradas.

asfalto surgira del aporte conjunto del
asfalto que contienen el RAP a emplear y
del cemento asféltico virgen utilizado. De
esta manera tenemos que la participacién
del asfalto proveniente del RAP, en el total
de asfalto del concreto a reciclar
dependera de la cantidad de RAP a utilizar
y del contenido de asfalto que ese RAP
contenga, siempre considerando un
contenido de asfalto resultante fijo como la
hipétesis que se ha efectuado
anteriormente.

Si bien parece una cuestion obvia, no
esta de mas aclarar que en el disefio de una
mezcla reciclada no solo la situacién se
resume en determinar un contenido de
ligante optimo primeramente y luego
analizar en qué porcentaje participara el
asfalto proveniente del RAP y en qué otro
porcentaje el asfalto virgen empleado, sino
que ademas tendremos que determinar
cuales son las propiedades reologicas del
asfalto resultante en primer lugar y analizar
si éstas son o no adecuadas para el
proyecto que estemos considerando.

Teniendo en cuenta estos conceptos, y
bajo la hipétesis de estar frente a una
situacién en la cual el porcentaje 6ptimo de
ligante asfaltico total es del 5%, se
elaboraron mezclas de ligante proveniente
de RAP y de asfalto virgen correspondientes
a contenidos de RAP en la mezcla reciclada
del 10%, 30% y 50%. Como veremos en
las tablas 3 y 4, existen pequefias

diferencias en los porcentajes de asfalto
recuperado de RAP y virgen que reflejan las
situaciones anteriores para los tramos I y
II; esto obedece a las diferencias de
contenido asfaltico de las mezclas
provenientes de cada tramo, de acuerdo a
los valores observados en la tabla 1
oportunamente.

Como puede observarse en las tablas
antes descriptas, la muestra 5 corresponde
al asfalto virgen tipo AC-10 empleado en
este trabajo y nos servira de referencia
para ambos casos: tramo I y tramo II.

4.2.- ANALISIS REOLOGICO

Si bien este estudio se encuentra
dirigido hacia el comportamiento del
cemento asfaltico resultante conforme se
incrementa el porcentaje de RAP en la
mezcla a reciclar, se habia adelantado que
el andlisis del comportamiento de cada
situacion la llevariamos adelante a partir de
dos enfoques diferentes.

El primero vinculado al comportamiento
reolégico y el segundo relacionado con las
variaciones a nivel composicién de cada
muestra; es decir que se consideraron dos
escalas de evaluacion, una a nivel macro y
otra nivel micro, tendiente a contar con un
panorama mas amplio de la situacién que
permita validar las conclusiones que
puedan surgir del presente esquema de
trabajo.

TRAMO I
Muestra | % RAP Il enlamezela | % asf Rec. De RAPII | % de AC-10
7 T e 100 0
8 10 98 90,2
9 30 294 70,6
10 50 49 51

Tabla 4. TRAMO II. Muestras elaboradas.

Centralizandonos en la evaluacién del
comportamiento reoldgico de las muestras,
se tomd como referencia para esta etapa la
viscosidad a 60°C; como habiamos
adelantado en su momento no solo por
cuestiones conceptuales sino por ser éste el
pardmetro fundamental de la clasificacidn
de asfaltos para uso vial establecida por la
normativa argentina IRAM-IAPG 6835-
2001.

Para ello se construyeron las curvas de
flujo correspondientes a 60°C de cada una
de las muestras del estudio a partir del uso
de un redmetro de corte dinamico (DSR).
Recordemos répidamente que estas curvas
de flujo nos muestran la relacién entre el
esfuerzo de corte (") y el gradiente de
velocidades (dA/dt) conforme variamos
este (ltimo. También se incorpora en el
grafico los valores de viscosidad (E) con el
gradiente de velocidades (dA/dt).

En el grafico 1 se muestran las curvas
de flujo correspondientes al asfalto
recuperado del RAP I y al asfalto virgen AC-
10; del mismo modo en el gréfico 2 se
observan las curvas de flujo del asfalto
recuperado del RAP II y del asfalto virgen.

Como era de esperarse, se advierte un
comportamiento claramente newtoniano
del asfalto virgen. En los asfaltos
provenientes del RAP el comportamiento
tiende a alejarse del modelo newtoniano
debido fundamentalmente a la oxidacion
experimentada por el asfalto durante su
vida en servicio. Seglin el modelo coloidal o
micelar del asfalto, se produce un
incremento de los asfaltenos en detrimento
de la fraccion continua malténica, esta
constituida por resinas vy aceites
aromaticos, provocando una migracién de
un sistema tipo sol (de comportamiento
newtoniano) a un sistema tipo gel (de
comportamiento no-newtoniano).

Las propiedades macroscopicas de esta
dispersion dependen de la temperatura y
de la fraccion de volumen de asfaltenos
[2,3].

A baja fraccion de volumen de
asfaltenos y temperaturas cercanas a los
60°C, el comportamiento viscoso del
asfalto es esencialmente newtoniano y la
viscosidad se incrementa con la fraccién de
volumen de las particulas de soluto segtn
la ecuacion del tipo Roscoe - Brinkman [1,
4].
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Fotografias 1 y 2. Imagen del DSR empleado en el trabajo.
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Gréfico 1y 2. Curvas de flujo de los asfaltos recuperados y del asfalto
virgen.

SHRP, el asfalto es considerado como una
mezcla de diversas moléculas polares y no-
polares que interactian unas con otras.
Estas moléculas  pueden  formar
asociaciones débiles y redes que se
dispersan en el asfalto, y pudiendo existir
concentraciones localizadas de moléculas
similares. Estas asociaciones dependen
fuertemente de la temperatura y de los
esfuerzos fisicos aplicados, manteniéndose
unidas por fuerzas débiles. Las moléculas
polares interactuan y le confieren al asfalto
propiedades elasticas, mientras que las no-
polares, el comportamiento Vviscoso y sus
propiedades a temperaturas bajas.

Consecuentemente, el comportamiento
tipo gel de un asfalto envejecido debe
relacionarse con un aumento de las
conectividades de las moléculas del asfalto
resultado  del incremento de las
interacciones moleculares.

Este aspecto pone de manifiesto
algunas debilidades del modelo micelar, ya
que el comportamiento reologico no es €l
comportamiento reolégico de un gel
coloidal.

En otras palabras, el incremento de las
interacciones moleculares producido por un
aumento de las fracciones polares en el
asfalto envejecido explica el
comportamiento de pseudo gel del asfalto.

Pese a este desvio del modelo
newtoniano, con la ayuda del software del
DSR se modelizaron las curvas de flujo
obtenidas en la zona de comportamiento
del tipo newtoniano, lo cual nos facilitara
entender mejor la situacion frente a la cual
nos encontramos.

Mo = Nom [1-Petr/ Pum | 205 (1) ] 'Asumiendo esta hipotesis, en Iqs
graficos 3 y 4 se vuelcan las curvas de flujo

correspondientes a las muestras asociadas

Donde, @, es la fraccion de volumen del empaquetamiento maximo de asfaltenos, To.m €s I al TARMO 1 y al TRAMO II respectivamente.

viscosidad de la fase continua, los maltenos y (cfr es la fraccion de volumen efectivo de Del mismo modo, y dada la modelizacion al

asfaltenos peptizados. | comportamiento newtoniano, se resumen
en las tablas 5 y 6 los valores de viscosidad
a 60 °C correspondientes a cada una de las

A temperaturas superiores a los 60°C, muestras en estudio.

las particulas del soluto se difunden

libremente cuando el asfalto es sometido a Analizando los valores vy gréficos

un esfuerzo y se presenta una competencia

entre el movimiento browniano y fuerzas

hidrodinamicas, dando como resultado un TMN_IOI =]

comportamiento newtoniano. Para R K e Viscosidad a 60 °C’ del asfalto resultante

temperaturas inferiores a los 60°C =] (dPa*seg)

movimiento de las particulas de soluto es 100 : 27360 o

inducido solamente por el esfuerzo aplicado 10 2190

y la contribucion del comportamiento B 30 1402 —

browniano desaparece. Esto genera un o — TS —

cambio muy importante en el jaid S

comportamiento reologico con la aparicion v - il |

de los efectos viscoelasticos.
Bajo el modelo microestructural
desarrollado por el programa estratégico

Carreteras - Abril 2010

Tabla 5. TRAMO 1. Viscosidad a 60 °C de asfaltos

resultantes.
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% RAPIT o6 1a maéael Viscosidad a 60 °C del asfalto resultante CURVAS DE FLUJO CURVAS DE FLUJO
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100 22.176 - o - e,
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Tabla 6. TRAMO I1. Viscosidad a 60 °C de asfaltos 0 //' /‘52 w " % "
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obtenidos de la etapa experimental, Shaar Rate T 115 Shear Rate ¥ (1is
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rapidamente surge un aspecto de M —— i

fundamental trascendencia en el
tratamiento de este tipo de casos: el gran
peso e influencia que el asfalto virgen
posee respecto del asfalto proveniente del
RAP. Esta situacion nos permite visualizar
que la viscosidad del ligante residual muy
lejos se encuentra de una variacion lineal,

Se puede establecer también que al
emplear en una mezcla reciclada con
porcentajes de RAP del orden del 10%, las
caracteristicas reoldgicas del ligante virgen
utilizado se ven levemente modificadas por
la influencia del cemento asfaltico aportado
por el RAP. Cuantificando esta influencia, y
apoyado en las conclusiones que el andlisis
posterior nos aportard, incluso puede
concluirse que las modificaciones
introducidas por el asfalto proveniente del
RAP son despreciables para los porcentajes
de RAP considerados.

Si bien es cierto que cada caso de
reciclado al cual nos enfrentemos sera
particular, y que una variable de importancia
es el estado que presenta el ligante asfaltico
aportado por el RAP, por la sensibilidad de
las variables que intervienen en el proceso
las afirmaciones anteriores respecto del
empleo de porcentajes de RAP hasta 10%
no variaran independientemente del estado
del ligante del RAP de turno.

Inclusive queda como alternativa la
decision del empleo de un ligante virgen de
consistencia menor a la deseada como
resultante para el proyecto considerado;
recordando que para este caso se utilizé un

Grafico 3. Curvas de flujo TRAMO 1.
Grafico 4. Curvas de flujo TRAMO 11,

cemento asfaltico virgen del mismo grado
de consistencia que el elegido como inicial
para el disefio.

Nos permitiremos un pequefio
paréntesis para comentar una herramienta
que constituye un recurso muy valioso para
la etapa de disefio de una mezcla reciclada,
dado que nos permitird reducir el nimero
de evaluaciones en el proceso iterativo
tendiente a encontrar la solucién que
optimice todo el sistema; es decir el
porcentaje maximo de RAP que nos
permita lograr, en funcién del estado del
asfalto recuperado y del tipo de asfalto
virgen, la viscosidad resultante deseada
para el proyecto en cuestion.

Se trata de diferentes software
comerciales que reemplazan el uso de los
antiguos abacos a la hora de inferir o
predecir el valor de viscosidad que una
mezcla  presentard  sabiendo las
viscosidades de los componentes
individuales y los porcentajes en los cuales
cada uno de estos componentes interviene
en la mezcla final. Al margen de aquello,
conociendo las viscosidades de los
componentes individuales y el valor de
viscosidad deseado en la mezcla final, se
pueden predecir los porcentajes de cada
componente a incorporar de manera de
lograr la viscosidad final deseada.

INFLUENCIA DEL RAP |

ol mm | mm | W |

Vigen  10% RAP 30% RAP 50% RAP 100 % RAP

INFLUENCIA DEL RAP II

0 «—-—L-L

Vigen 10% RAP 30 % RAP 50 % RAP 100 % RAP

Gréficos 5 y 6. Variacién de la viscosidad resultante a 60 °C con el % de RAP.

Analizando los valores de las tablas 5 y
6, y empleando la herramienta anterior,
hubiéramos arribado a viscosidades
resultantes para el caso del 10% de RAP de
2.147 dPa*seg y 2.044 dPa*seg para los
tramos I y II respectivamente. Recordemos
qgue los valores obtenidos de las curvas de
flujo fueron de 2.190 dPa*seg y 2.111
dPa*seg para los tramos I y II,
respectivamente.

Si bien es claro que los valores finales
siempre deben ser los obtenidos de las
mediciones pertinentes, esta herramienta
nos permite lograr una referencia que
posteriormente nos facilite disminuir los
ensayos a realizar, dejando la parte
experimental para la etapa de validacién
final,

Deciamos anteriormente que por el
peso destacado que las propiedades del
asfalto virgen poseen sobre las propiedades
del asfalto de aporte del RAP, porcentajes
de RAP de hasta el 10% no poseen
influencia alguna en el comportamiento del
asfalto virgen que se considere
independientemente del estado del asfalto
proveniente del RAP.

En efecto, utilizando un software del
estilo de los mencionados anteriormente,
suponiendo un cemento asfaltico de RAP
con una viscosidad del doble que la de
nuestro caso (es decir del orden de los
50.000 dPa*seg) la viscosidad del ligante
resultante al emplear un 10% de RAP seria
de 2.214 dPa*seg respecto de los 2.190
dPa*seg que obtuvimas con una viscosidad
del ligante del RAP del orden de los 27.000
dPa*seg.



4.3.- ANALISIS MOLECULAR.

4.3.1.CROMATOGRAFIA POR PERMEACION
DE GELES

La cromatografia por permeacion de
geles (GPC) es una técnica analitica
mediante la cual los componentes de una
muestra son separados en un sistema
polifasico sdlido-liquido y eluyen en orden
decreciente de tamafio molecular (su
volumen hidrodinamico). La capacidad y
rango de resolucion de cada sistema
cromatografico depende del tamafio de
poro de la fase fija (estacionaria), solvente
utilizado (fase movil) y temperatura de
trabajo. Todas estas condiciones deben
asegurar la ausencia total de efectos
secundarios como adsorcién o particion del
soluto entre las fases movil y estacionaria,
de manera tal gue el Unico mecanismo de
separacion sea el de permeacion (tipo
entropico). El registro grafico de esta
separacion se conoce como perfil
cromatografico o elugrama. Dicha
metodologia ha sido aplicada al analisis del
envejecimiento de asfaltos y asfaltos
modificados [5].

En nuestro trabajo hemos seleccionado
las siguientes condiciones experimentales:

Cromatografia por exclusion molecular:
La misma se realizd con equipo constituido
por una bomba isocratica LKB, un detector
Shimadzu de longitud de onda variable (se
utilizé I = 254 nm) y un sistema de 3
columnas m-styragel: 100-500-104 A.
Como solvente se utilizd tetrahidrofurano
(Carlo Erba, para HPLC) a una velocidad de
flujo de 0,5 ml/min a temperatura
ambiente.

El perfil cromatografico (elugrama) del
asfalto exhibe una distribucion bimodal,
grafico 7, en la cual hemos designado F1 y
F2 a sus fracciones componentes, El
contenido de cada fraccion, expresado en
forma porcentual, se obtuvo por
normalizacion del area de cada elugrama.

El grafico 8 presenta los perfiles
cromatograficos de 3 de las muestras
analizadas empleando el asfalto recuperado
del TRAMO I. Reflejan una respuesta similar
las muestras del TRAMO II.

Se observa una importante diferencia
en el pico que aparece centrado a un
volumen de elusiéon de 25 ml (F2),
correspondiente a las fracciones de
menores tamafios moleculares y menos
asociadas. Tanto el asfalto virgen como la
mezcla que contiene 10% de RAP I son
muy similares. Hay un menor contenido de
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Grafico 7. Perfil cromatografico GPC del asfalto antes y después
del mezclado con el asfalto virgen.

esta fraccion en el asfalto que contiene
100% de RAP I, que ademas presenta un
mayor porcentaje de la fraccion gue incluye
las especies de mayor tamafio molecular y
més asociadas (cuyo volumen de elusion
promedio aparece alrededor de los 15 ml).

Esto indicaria que durante el transcurso
de su vida Gtil ha sufrido procesos de
envejecimiento que transforman parte de
los componentes mas livianos y no polares
en especies mas oxidadas que contribuyen
a la fraccion F1.

4.3.2.ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

El analisis por espectroscopia infrarroja
FTIR se basa en la interaccion de las
moléculas con la energia electromagnética
correspondiente a la zona del espectro
electromagnético comprendida entre 2,5 10-
3y 2,5 10-4 cm (expresado como longitud
de onda) 0 4000 a 400 cm-1 (como nimero
de onda, que es lo mas usado). Un espectro
IR es el registro grafico de los movimientos
moleculares (estiramiento y deformacion)
correspondientes a todos los tipos de enlace

presentes en una molécula. Dicho espectro
permite identificar los grupos funcionales y,
bajo ciertas condiciones, identificar el
compuesto que le dio origen. El registro se
realiza sobre un film capilar obtenido por
“casting” de una solucién sobre ventanas de
CINa.

Se utilizd un equipo EZ Omnic (TA
Instrument) y las muestras se prepararon
sobre pastillas de CINa.

El andlisis de las muestras mediante
FTIR pone en evidencia el aumento en el
grado de oxidacion de los asfaltos
anteriores con el contenido de RAP.

En estos espectros se observan algunas
diferencias  respecto de  sefiales
caracteristicas de los grupos carbonilo
(>C=0), alrededor de 1720 cm-1, que son
indicativos del grado de oxidacion del
asfalto. Este pico no se observa en el
espectro del asfalto virgen (AC-10) y es
muy pequefio en el del asfalto que contiene
10 % de RAP I. Sin embargo es bastante
importante en el correspondiente al 100%
de RAP I. Con el fin de cuantificar estas

e a
& 8
==

__—aob®- tw
Tu

HoOND kO

e

—Taw e

o

— mea =

—————— a0~
Frou @0
—— L e B
T -
—— e
Zonm =m
oo ee

Gréfico 8. Espectros FTIR de los asfaltos AC-10 (azul), 10 % de
RAP I (bordo) y 100% de RAP (rojo).



diferencias se determind la relacidén entre
las dreas correspondientes a la sefial que
aparece a 1720 respecto de la de 1452,
asignada a los grupos metileno (-CH2-). La
tabla 7 presenta la informacion obtenida.

Se observa un aumento creciente de la
relacion C=0/CH2 con el incremento del
contenido de RAP. Estos resultados se
correlacionan con lo observado mediante
cromatografia de exclusion molecular y con
la obtenida en la etapa de evaluacion
reoldgica.

5- CONCLUSION

Remarcabamos inicialmente la
importancia creciente que el reciclado de
las estructuras viales tendrd en un futuro
cercano, no solo en nuestro pais sino
también en el mundo. Este panorama se
apoya fundamentalmente en la razon de
que los materiales utilizados para la
industria vial son recursos no renovables en
la naturaleza; simultaneamente los
volumenes de los recursos que entran en
juego son realmente importantes y su
movilizacién esta asociada a costos muy
significativos que el reciclado de ellos
permite reducir sustancialmente,

El reciclado de los materiales viales
afortunadamente no es un tema nuevo,
aunque todavia no se maneja en los
volimenes que la realidad ambiental v
econdmica de nuestro planeta demanda.
Desde un principio se asoci6 a las tareas de
reciclado con una calidad marginal o de
segundo plano respecto de las técnicas
tradicionales, tal es asi que se limitaba el
empleo de carpetas recicladas solo para
sub-bases y bases asfalticas.

Esta situacion obedecia a varios
factores dentro de los que se destacaban la
falta de técnicas racionales de evaluacion
de los materiales constituyentes, las
dificultades en las plantas de elaboracion de
mezclas asfalticas de incorporar el material
a reciclar, y fundamentalmente, el comun
denominador de las técnicas de reciclado
en general: la heterogeneidad intrinseca
del proceso.

Actualmente muchos han sido los
avances en los aspectos anteriores y nos
encontramos capacitados para realizar el
reciclado de los materiales viales de una
manera racional y controlada que nos
permita lograr comportamientos muy
similares a los correspondientes para las
mezclas asfalticas tradicionales.

En particular este trabajo abordd a
partir de dos enfoques racionales el

5

Asfalto Relacion C=0/CH,
A5 (AC-10) 0,009
A2 (10,8% RAP) 0,015
Al (100% RAP) 0,521

Tabla 7. Relacion de dreas C=0/CH2

reciclado del ligante bituminoso, que sin
desmerecer a los demds aspectos que
entran juego, es el mas importante de todo
el proceso; considerando que el cemento
asfaltico es el insumo de las mezclas
asfalticas que mayores transformaciones
verifica conforme aumenta el periodo de
servicio.

No solo desde el punto de vista del
comportamiento reolégico de los cementos
asfélticos sino también desde su analisis
molecular se demostro el gran peso que los
asfaltos virgenes poseen sobre los asfaltos
provenientes del RAP.

El analisis molecular permitié a partir de
la cromatografia, observar pequefias
diferencias en los tamafios moleculares,
respecto del asfalto virgen, para mezclas
del orden del 10% de RAP. Esto justifica la
poca relevancia en el comportamiento
reologico del ligante resultante.

También la espectroscopia infrarroja ha
permitido ver el incremento de los grupos
indicativos del grado de oxidacién: grupos
carbonilos. Estos tienden a ser
insignificantes para contenidos de RAP en la
mezcla reciclada del orden del 10%.

Tan importante es la influencia del
asfalto virgen, que empleando porcentajes
de RAP del orden del 10%, se puede
considerar que las propiedades vy
caracteristicas del asfalto resultante seran
las mismas que las del asfalto virgen
estudiado, casi independientemente del
estado del asfalto aportado por el RAP de
turno.

Tomando como referencia las
consideraciones anteriores no tendria
mayor sentido limitar el uso de los
materiales reciclados solo a capas de
bases, sino que se lo podria emplear en
carpetas de rodamiento; siempre y cuando
el disefio y la elaboracién se realice de una
manera controlada.

Para la utilizacion de porcentajes de
RAP entre el 10% y el 20% bastaria con
utilizar un asfalto virgen de un grado menor
de viscosidad al proyectado para la nueva
mezcla asféltica y con ello se lograria un
asfalto resultante segin el proyecto. Sin
embargo, es de considerar que se debe
verificar en forma sistematica la viscosidad

resultante una vez elaborada la mezcla
asfaltica en planta.

Para la utilizacion de porcentajes de
RAP superiores al 20% se debe realizar un
estudio mas minucioso sobre el proyecto de
la mezcla a reciclar.

La utilizacion de software, en lugar de
los antiguos @&bacos, para calcular las
viscosidades resultantes, introduciendo los
datos de viscosidades del RAP, del asfalto
virgen y los porcentajes intervinientes,
permitid tener una herramienta muy Util
para los estudios iniciales de la mezcla a
reciclar.

Con estas consideraciones finales se
pretende, en base a los estudios realizados,
incentivar el uso masivo de un material de
gran valor y lograr una disminucién en los
costos de las obras viales,
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Calibracion a condiciones locales en

Argentina de la guia empirico - mecanicista
para el disefio de pavimentos rigidos

El siguiente trabajo obtuvo el segundo premio otorgado por la
Comisién Organizadora del XV Congreso Argentino de

Vialidad y Transito

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 Montana de la Universidad
Nacional de San Juan, se seleccionaron
tramos especificos con pavimento de
hormigon, ubicados en diferentes sitios
dentro de la zona centro - norte del pais.
Con la informacidn 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 Direccion
Nacional de Vialidad, vialidades provinciales
u otros organismos.

Se realizaron asimismo campafas para
inspeccionar los tramos y se recopilaron
datos de deterioro, con los cuales se
confeccion6 una base de datos para todos
los pavimentos estudiados. Se procesé toda
la informacion utilizando el software
MEPDG y se determinaron los coeficientes
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de calibracién para los distintos modelos
incorporados para la prediccion de
indicadores de comportamiento de
pavimentos rigidos.

Finalmente, se presentan 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.

Msc. Ing. Oscar Victor Cordo
Dr. Ing. Marcelo Gaston Bustos
Msc. Ing. Pablo Girardi Mancini
Ing. Miguel Oscar Pereyra

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 introdujeron
conceptos mecanicistas en la Guia de
Disefio AASHTO vy asi surgié 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

Seleccion de Disefio de Prueba
Respuestas Estructurales (o, &, 6)

Verificacion Comportamiento
Criterio de Falla

Figura 1. Procedimiento de disefio propuesta por la Guia MEPDG



Pavement Design Guide, MEPDG) (NCHRP,
2004), que combina el analisis mecanicista
de los pavimentos con la verificacion
empirica del comportamiento a través de la
prediccion de determinados tipos de
deterioro, fue desarrollada en base a la
gran cantidad de datos recolectados en
EE.UU. 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 (ltimos.

El procedimiento de disefio MEPDG, en
terminos generales, consiste en adoptar
inicialmente una serie de parametros
estructurales para el pavimento (nGmero y
tipo de capas, indicadores de resistencia de
las mismas, caracteristicas de Ila
subrasante, etc.), y establecer las
condiciones de transito y de clima a las que
se 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 si se cumplen muy
holgadamente, el disefiador puede ir
modificando en forma iterativa los
parémetros estructurales adoptados para el
disefio, hasta arribar a una solucidn
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, v en la Fig. 2 se muestra la
pantalla principal del software MEPDG a
través del cual se aplica el procedimiento
de disefio.

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 EE.UU. 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

S

Figura 2. Pantalla principal del software MEPDG para el disefio de pavimentos

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
investigacion “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
realizd 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 analisis. Los pavimentos construidos
luego de 1997 reflejan las nuevas
metodologias de construccion (mediante
encofrados deslizantes) que se estan
aplicando en Argentina desde la Ultima
década.

* Se actualizd y mejordé 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 usd dentro de
este trabajo buena parte de la informacion
de deterioro recolectada durante Ila
calibracién de los modelos del HDM-4.

. Diversos organismos viales
(Vialidad Nacional y vialidades provinciales)
y el Instituto del Cemento Portland
Argentino (ICPA) suministraron informacion
referente a la estructura del pavimento,
volumen de transito y rugosidad medida
mediante el parametro IRI (Indice de
Rugosidad Internacional). La informacion
climatica fue suministrada por el Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN). Se proceso
toda esta informacion, que se usé como
datos de entrada para el software MEPDG.

. Usando dicho software con los
factores de calibracion 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 campafia,
modificando los coeficientes de calibracion
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 seleccion de tramos de
pavimentos rigidos se realizd con el
propdsito de abarcar un amplio rango de
condiciones climaticas, desde el frio seco de
los Andes hasta el clima templado himedo
de llanura. Las secciones analizadas se
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Figura 3. Ubicacion geografica de las secciones de pavimentos rigidos
analizadas

ubican en la parte central de la Republica
Argentina. Solamente se analizaron
pavimentos de hormigon simple con juntas.
La Figura 3 muestra la ubicacion
aproximada de cada seccion en un mapa.

Los datos referentes a escalonamiento
de juntas transversales, deterioro en juntas
y fisuracion de losas, se obtuvieron
mediante inspeccion visual en campana. La
DNV y el ICPA suministraron datos de IRI.
Se recopild también informacion 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 regresion exponencial. Se adoptd
un espectro de cargas para vehiculos
pesados en base a informacion obtenida
durante la ejecucion de un proyecto de
investigacion llevado a cabo en Mendoza
(De la Torre y Gonzalez, 1994).

No fue factible conseguir informacion
mas reciente sobre espectros de carga
reales, ya que si bien se disponia de datos
sobre pesajes realizados en autopistas de
Cordoba, dicha informacion sdlo 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
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rutas argentinas. 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 configuracion

Administration (FHWA), que es la utilizada
en el software MEPDG. Como resultado, se
obtuvo una distribucion de ejes por camion
adaptada a condiciones argentinas,
ligeramente diferente a la propuesta por
defecto en el software MEPDG. Los ejes
cuadruples y los vehiculos clase 13 (camion
semirremolque con acoplado de 7 o mas
ejes) son muy raros en nuestras rutas, por
lo tanto, no fueron tenidos en cuenta en
este estudio. (Ver Tabla 1 y Figura 4).

La DNV proveyo datos sobre
distribucién horaria y mensual de trénsito
en diversas estaciones ubicadas sobre las
rutas analizadas o en las proximidades. El
factor de distribucion por trocha fue
adoptado en base al nimero de trochas por
direccion. Se considerd un 50% por trocha
para casi todas las rutas, excepto para la
A019, en Cordoba, y para la RN7, en San
Luis, donde se tomé un factor del 45% para
la trocha externa, al tratarse de autopistas.

4.2 Condiciones Climaticas

propuesta por la Federal Highway

(Venhic FHWA D.N.V. Argentina
1 - Motocicletas Motocicletas

I Automéviles Automéviles
& Dos ejes, cuatro ruedas Camionetas
4 Omnibus Omnibus
5 Camioén simple, dos ejes, seis ruedas Camién 1-1
6 Camion simple, tres ejes Camion 1-2 |
7 Camidn simple, cuatro o mas ejes 1-3
8 Semlrrernolqﬁe, cuatro o menos ejes 1-1-1, 1-1-2, 1-2-1
9 Semirremolque, cinco ejes 1-2-2, 1-1-3
10 Semirremolque, seis o mas ejes 139-3, 1=3-3 |
11 Camién o semi c/acoplado, 5 o menos ejes [T AdA=1-1, =112, 1211, 1111
12 Camioén o semi con acoplado, seis ejes T A-1-2H=1, 1242, 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

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

Cumisn simple  Comids umm

S e

Camién Jemlmmu que
epes

Camidn semirremolque + acoplade
[

Camién smplg Camién semirremalque

4 o mis ejes 4 0 meaos erer
“ m -

Camidn semirremelque  Camubn semirremelque + acoplado

Camuén scm:_:rcmalqn_e +acoplade

T A ruedas  Omakur ™~

5 o menos ejes

Figura 4. Clasificacion de vehiculos segtin la FHWA



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 Meteoroldgico
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 informacién que contienen.

Otros datos, como hora de salida y
puesta del sol, y radiacién 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

CZO0301TIEF0061233 2
788 T 32, BE TR Ol
L R0954, Br438K1s . 0552

'mnaaaagu'
SrbuEEHLE

Pracipfacién (pug)

= o
bamannosonn
BELaREBRRRT

Humeded
¥ 37,

rensus
26,25,27,37, 50,45, 45,41, 34,26,24

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

compatibles con el Hemisferio Sur. Se

oEx

Camctersticas de trnsito Informacién s oo 7l 5
s estimo asimismo que la profundidad media
— i Lo del nivel fredtico era de aproximadamente
- prioggl e pov i raAsinal. | bk m 3 m para casi todos Ips casos, excepto para
Shebioos. |} | la RN 127 en Entre Rios y Corrientes, y para
la RP 39 en Santa Fe, donde se adoptd un
p (oreos | Faivica Fiatkm20 | 1500 | 2000 [1675 (2001 |1581| 38 [10 | codoba |7 [ 172 wos | am | 13 nivel fredtico a 1 m de profundidad. Se
o8 | oats umc " ot | 21 | 20 |167 |20 [ 604 | 20 |43 [sanpancisco [ 118 | 177 w78 |3 | 25 $oHo b dea§|0n y.'a que Dusng parte de
S estas rutas estan ubicadas en lugares muy
Ao k| 12507 [ 121000 Purtado Vacas | 795 | 80 20 |3m | -0 himedos e incluso pantanosos en
ot | o f1atem determinados sectores puntuales.
RN | Mendees 1980 | 2001 | 322 | 248 | 8 |Pueniedsliica | 2720 68 3200 3 45
Paritortest KmA® [ o100 122800 i i i
Al:.ss:;. La diferencia de temperatura efectiva
e s i LesCumes 3051 ( 39 ®7 3w | 74 por alabeo permanente es un valor que
[T T ey p— tiene en cuenta las condiciones climaticas y
e um}:n de curado del hormigon durante la
Ros 23700 | 26600 | 1667 2007 | 200 | 114 | 27 | Concondia k) 189 13080 1 5B
iz (Seccion )
umfm 2600 2820 foiPa) | EckPa) [MR iPa)
San Jame G Provia
P | s sccion | 220 | 320 | 1907 {2007 | 20 | 12 |24 [MorkeCasems | 51 | 196 | tmo | 100 | 74 e wi A2 lazmaw | B3 (P
i i 0m | 78 (1965|2007 | 10 ( X0 (85| Fosaio 173 g2 |30 | 178 A0to | Coricbs | Ficsrwamzo | 1975 | WA [ ameeaws | e | Ensaperwn
FP® |SartsFe SSJ.’M!# 000 | 3700 |19 (2007 (277 | &1 |88 | SanJavier 181 12529 1,00 48 RN1SS | Comobs | Zwmesben | ggrs | A |azatesez | 5084 | EnesvesFwWD
&m e | eeo7 | 200 | 2007|240 | 1m |52 Pumcovecsscs | e | wa | 29192050 | 348 | EnsayosFwD
Ca Avios? K-
rispancte) | 271 | 5488 [200 [a0r [0 15 o wr | e | tin | %0 | WA il [ iz 4k
— Vils Reynolds | 483 156 870 300 25 Portcamelm® | 1980 | A | 28004600 | 514 | Ensayos FWD
RN Derctar | o0 | g0 2000 |2007 [ a0 | 2848 [93 -
148 (equierda) MlassemFrome | o | s | 2os0seer | ae24 | EnsayosFwD
48 (equieda)
mmum‘?w 5 | 0% |20 | 207 | 40| 248 |96 Pt |y | o |soowo | 0 | oo
Fraga-RN14T TR | TB3T2 | 2008 |2007 |4950| 2082 |63 Entre Rios ""fm’r‘ soa7 | 40870 | 3sant400 | S04 ICPA
RN1ZT
RVi4GBake | 7879 | 1574 |20 (2007 2980 | 2171 (38| Seniis |78 | 72 e |30 | 427 e | seor | 0000 | 4eme00 | 40 IcPA
“San Jume-Cuaro
mm m:: 81574 | es5s | 2003 |2007 |20 | 1808 | 16 O |, | " | A oo [ e
[y RNATT Santa Fe RPNRME 1965 WA 20008910 | 4085 Viior par defecto
[ | 2 | Friwlmab | 10812 100574 (1960|2007 (163 | T8 (11| Fres |30 | 205 257 | 3w | =58 e p—— e I T =
Circumabicion SM RN? | Sanius | [memERR | ooy | s | 2808010 | 4ea6 | vakrporciedo
INIST |Tcmen | de TucumanBel | 123497 | 125025 | 1851 (2007 |1705| 201 | 04 EMde Tucuman | 447 183 9863 300 2.1 o
AL RN1IST Esters Frim-Lavata 1880 NA 20806610 4885 | Valor por defects
2 TR P " o ‘ R Tucumdn | oS Toumn | o A | 20808810 | 4885 | vaor pordetecta
Tabla 2. Informacion sobre ubicacion, trénsito y clima para cada seccion estudiada — cscles il o - 2

Tabla 3. Caracteristicas de materiales para capas de
base y sub-base
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construccion del pavimento. Es funcion de
las variaciones de temperatura y de
humedad a través de la losa de hormigon y
reviste suma importancia para modelar la
fisuracion por fatiga de las losas. El valor
por defecto en el software MEPDG es de
-10 OF (-5,5 °C). En otros lugares debe ser
estimado mediante calibracion local. En
este estudio, el valor por defecto solo 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-himedas (0 < IHT <
30), se adopt6 un valor de -15 °F (-8,3 °C).
En la Tabla 2 se detalla, para cada seccion
estudiada, informacién sobre ubicacion,
datos de transito y datos climaticos.

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 Cordoba,
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
parametros calculados por retroanalisis
haciendo uso de la metodologia AASHTO
‘93 fueron: modulo eldstico del hormigon
Ec, médulo de rotura del hormigén MR y
modulo de reaccidn 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 habia
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 la tabla
3 se muestran los datos adoptados sobre
propiedades de las losas de hormigén y de
las capas de base y sub-base,
respectivamente.

4.4 Recoleccion de Datos de
Deterioros

A través de sucesivas campanas, se
relevaron deterioros  tales como
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‘ Fault,, = i AFault, ) )—-;

|
| AFault,=C,, (FAULTMAX _, - Fault,_, } DE, ‘

I<2) |

FAULTMAX, = FAULTMAX , + C, E DE, fug(j L, Sigee ) (3)

f=1
. > WetDays\] *
FAULTMAXy =C 6,y |l0(1+ C, 5,057 )s.{[—fL}“ )] )
s

C1s= Cy #(C2 FR®) (5)
. Cs= C3 +(C4 FR'®) (6)
Donde:

Fault,, = escalonamiento medio al final del mes “m" (pulg)

|AFault, = incremento de escalonamiento en juntas durante el mes “i" (pulg)
FAULTMAX, = escalonamiento maximo medio para el mes ‘" (pulg)
FAULTMAX, = escalonamiento inicial méximo medio (pulg) [
DE, = energia de deformacién en esquina de osa acumulada en el mes ‘"

EROD = factor que representa la erosionabilidad de la subbase, adopta valores entre 1

(extremadamente resistente) y 5 (muy erosionable)

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

iPm = % 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 calibracién son:

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

g



escalonamiento y deterioro en juntas y 15

—o—C6=12
fisuracion de losas. El escalonamiento se —a—C6=04
registr6 mediante un escalonimetro, en R k"R | —a—C6=00
tanto que los otros tipos de deterioro —*—C6=08
fueron relevados en planillas mediante Tentes 04

inspeccion visual (Fig. 6), siguiendo las S S s
directivas indicadas en el Manual de :
Identificacion de 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 0 e B Rl o o
software MEPDG. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 a0
L Edad (afios)
5. PROCEDIMIENTO DE
CALIBRACION PARA CADA MODELO DE Figura 7. Analisis de sensibilidad del escalonamiento predicho
DETERIORO (confiabilidad 50%), respecto a variaciones en el valor del coeficiente de
calibracién Cé

Contando con la informacién 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 evolucién a lo largo del
tiempo se determina mes a mes. A tal
efecto, se usan las siguientes ecuaciones a) b)
(NCHRP, 2004):

En las ecuaciones 1 a 6, el usuario ) L . .
puede modificar los coeficientes C1 a C7. Figura 8. a) Bombeo en una fisura transversal de alta severidad, con eyeccién de material

Se llevé a cabo un analisis de sensibilidad liquido. b) Sello deteriorado y elevado escalonamiento en una junta transversal
mediante el cual se determindé que el
coeficiente de calibracion que tiene mas

incidencia sobre el resultado final es el C6. e | R
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 T ——
prediccion del escalonamiento al variar el e T B S R S I = S o P e s
valor adoptado para C6, en un pavimento e e 130 5 PP 0 T I il ) T T P ) S
de hormigén con pasadores en juntas N e I DS IS e I
transversales, situado en una zona hiimeda - e B S O s I A S S
con congelamiento y suelo i, slajrs|mluafa]m [w [ o] o [w| w [on]w
predominantemente fino. Puede verse que R —— O I O e e e S L
por encima del valor C6 = 0.4, el i @ [ [ e [ [na| 5| 8 [0 | w | va |8 | 2o [ [ 2=
escalonamiento predicho comienza a crecer — ..,.:T::_ R TN B T e T e T T
nOtabIemente. e Con AN nlas| a4 | |as|[s|om [ow [ @ [ or [ 2w | 14 |om | 20
: ] e A E D A e e )
Para cada seccion de estudio se "o T Bjelm | wlaliwwis]l ol alsls
calibraron los valores del coeficiente C6 Froir njelmlajorfsfmlan o] w [ee|n ||
utilizando el software MEPDG, variando R EI T I L R e e e o I o
dicho coeficiente hasta lograr la — T zle| v m =] w [ w |w]| w [w]=
coincidencia entre los valores de e e S LR LR BT L
;aascc:g?nan‘!gBtosg restf:éjcigngbspzr:: d?:'adli Tabla 4. Datos principales y resultados de calibracién de los modelos de deterioro MEPDG para

cada seccién estudiada
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seccion de acuerdo al tipo de base, segln
se indica en el procedimiento establecido
en la Guia MEPDG, ajustando el valor de
acuerdo al comportamiento observado en
el pavimento. Por ejemplo para la RN A019
en Cérdoba, con una base granular tratada
y un bajo nivel observado de deterioros, se
adoptd un valor EROD = 1. Para la seccion
II de la RN 127, donde se observé bombeo
de agua con material fino en suspension, y
altos niveles de escalonamiento, tal como
ilustra la Figura 8, se adoptd un valor
EROD = 5.

La Tabla 4 muestra, para cada seccion,
informacion general y los valores de los
coeficientes C6 ya calibrados. El valor por
defecto para C6 es 0,40, pero para la
mayoria de las secciones se obtuvieron
valores superiores finalmente. Los valores
ajustados por tramo para C6 se graficaron
en funcion de diversas variables
independientes.

Se pudo observar una clara tendencia al
graficar C6 en funcion del tipo de
subrasante (granular o fina) y de la
precipitacion anual. Los valores mas altos
de C6 se obtienen para rutas ubicadas en
los lugares mas himedos 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 C6, tales como la edad del
pavimento y la longitud de las losas.

Con el proposito 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 C6 para
diferentes condiciones, se realizd una serie
de analisis de regresion lineal multiple
entre el coeficiente C6 y diversas variables.
Se obtuvo finalmente la expresion que se
muestra en la Ec. 7, que permite estimar
C6 a partir de un conjunto de variables. Se
indican entre paréntesis los valores
estadisticos “t” obtenidos para cada
parametro de la regresién, mostrando que
todos los parametros estimados resultaron
suficientemente significativos al 95% de
confianza.

De acuerdo con los valores obtenidos
para los coeficientes que indican la bondad
de ajuste de la regresion, el modelo de |a
Ec. 7 presenta un muy buen ajuste (R2 =
091 y SEE = 0,16), tal como puede
apreciarse visualmente en la Fig. 9, donde
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| (EDAD)

(-5,46)

Donde:

(11,23) (-6,52)

PREC = precipitacién 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

Cs =-1,11326 + 0,00154 In (PREC) — 1,086 SUBR + 0,8315 BASE SUBR + 0,0189 LLOSA* +0,1775 In

(6,22)

(2,45) (3,58)

(7)

| LLOSA = longitud de losa (separacion entre juntas transversales), en metros
EDAD = Edad del pavimento a la fecha de medicion del deterioro, anos

R?=091

: Error standard SEE = 0,16 ; n = 21

1.75
R"2 =091

Std Error=0.16
n=21

1.50

1.25 4

0.75 4

0.50 A

D25 dgrocme gl errnmeme e

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75

1.00

C6 Ajustado Individual por Tramo

1.25 1.50 1.79

Figura 9. Valores Predichos con Ecuacion 7 vs. Ajustados por Tramo para el Coeficiente C6

Escalonamiento Observado vs Predicho adoptando
siempre coeficiente C8 por defecto (C6 =0,4)

8 Error medio de prediccian.
EMP =1.77 mm

A
o &
a &
ok ;
A
,,,,, A
i
2 A
aa a ——
0 1 2 3 4 5

Escalonamiento Observado (mm)

Escalonamiento Observado vs Predicho, tras
callbracion global (Coefs. C6 calculados con Ec.7)

Error medio de prediccién:
EMP = 0.73 mm

A A

0 1 2 3 4 5

Escalonamiento Observado (mm)

Figura  10. Dispersion  del
escalonamiento observado VS
predicciones realizadas  usando

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

e



se muestra la grafica de valores de C6
estimados con Ec. 7 versus valores de C6
ajustados individualmente para cada tramo
(es decir, los que aparecen en la Tabla 4),

La Ec. 7 muestra por un lado la clara
correlacion que existe entre el coeficiente
C6 y dos parametros como la lluvia y el 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 aumento en la
aparicion de escalonamiento (expresado
como un incremento en el valor de C6), lo
cual estd asimismo en consonancia con las
principales referencias de estudios
internacionales sobre este tema. Esto
indicaria 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 que
indica el modelo original sin ajustar (es
decir, manteniendo constante el valor de
C6 = 0,4 tal como se presenta por defecto).

Por consiguiente, la calibracion
efectuada permitiria mejorar sensiblemente
el ajuste a las condiciones locales del
modelo de escalonamiento, respecto de
usar el modelo de escalonamiento original
sin ajustar. Eso queda demostrado en las
graficas de la Figura 10, donde se observa
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 C6 predichos mediante la
Ecuacién 7 (Fig. 10-b).

Un aspecto adicional de la Ec. 7 es que
la combinacién de base estabilizada con
subrasantes finas  contribuiria a
incrementar el valor de C6. No obstante,
esto no debe interpretarse como una
desventaja en el uso de bases estabilizadas
respecto de las bases granulares, sino que
en Argentina el uso de bases estabilizadas
sobre suelos finos contribuyd a reducir el
escalonamiento en proporcion menor a lo
que hubiera indicado el modelo de
escalonamiento sin calibrar (con coeficiente
C6 = 0,4 por defecto), siempre en base a
los datos observados. En la practica, esta
situacion refleja més bien la existencia de
problemas constructivos en algunas
secciones especificas, y en la medida que
en futuros pavimentos este tipo de

5 60 ]

c
CRK = 2
Donde:

CRK = porcentaje de losas fisuradas
Dafio = n/N

n = nimero de repeticiones de cargas previstas

5

1+C, Damage®

(8)

N =nimero admisible de cargas de igual magnitud y configuracién para provocar la

fisuracién por fatiga de la losa de hormigén

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 ecuacién 9:

C,
log N'J.Hnn =C, { 15 ]

ifkilrm

Donde:

(9)

Nijmn = 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 '
(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).

Ojjumn= tension de trabajo del hormigén en condiciones i, j, k, I, m, n.
C, Co= factores de calibracion (Valores por defecto: C,= 2,0; C,= 1,22).

problemas se vaya corrigiendo, dicha
tendencia un tanto andmala deberia ir
desapareciendo.

La Ec. 7 podria utilizarse como una
aproximacion preliminar para estimar el
valor del coeficiente C6 a utilizar en el
disefio de un pavimento nuevo o
rehabilitado, con una confiabilidad bastante
aceptable en lo referente a la prediccién del
escalonamiento, segun puede apreciarse
en la Fig. 10. Al usar la Ec. 7 para estimar
C6 en un pavimento nuevo, la variable

“"Edad” deberia adoptarse como la
extension del periodo de disefio (20 afios o
mas).

Sin embargo, es necesario aclarar que
dicha expresion no deberia usarse fuera del
rango de lluvias presentado en la Tabla 5
(280 a 1500 mm/afio), puesto que no fue
determinado para secciones de pavimentos
ubicadas en regiones mas secas o mas
himedas que aquellas incluidas en el
estudio.

5.2.Modelo de Fisuracion Transversal

a. Fisuras en RN7, Mendoza

b. Fisuras en RN177, Santa Fe

Figura 11. Fisuras longitudinales y transversales severas observadas en pavimentos viejos.
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de Losas

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

El modelo es muy complejo y no puede
ser facilmente reproducido en planilla
electronica 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 calibracidn,
se encontro que los factores a modificar
para fines de calibracion eran C1 o C2, los
restantes eran muy poco sensibles. Se
encontrd que el uso de C1 como factor de
ajuste resulta mas conveniente dado que
aparece como un multiplicador directo en
Ec. 9, en lugar de usar C2, que aparece
como un exponente en dicha expresion.

La Tabla 4 contiene datos de fisuracion
para las secciones analizadas. La
calibracion consistio en encontrar el valor
de C1 que hiciera coincidir los valores
observados y predichos de porcentaje de
losas fisuradas. En dicha Tabla también se
muestran los valores de C1 ya calibrados.
Debe aclararse que en aquellos pavimentos
donde no se habia observado ningun signo
de fisuracion, fue imposible obtener el valor
de C1 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 observé agrietamiento no fue
factible calibrar dicho modelo.

En los casos donde pudo calibrarse C1,
se encontrd que este factor variaba entre
1,57 y 2,58 (Ver Tabla 4). Parecen ser
valores razonables dado que el valor por
defecto es 2. Las secciones con fisuracion
menor a la esperada con el modelo sin
calibrar, tenian valores de C1 mayores que
el valor por defecto, y por el contrario, si la
fisuracion era mayor a la esperada, C1 < 2.
En la Tabla 5, para condiciones argentinas,
los valores bajos de C1 (alta fisuracion)
corresponden a lugares con clima humedo
(RN 127, RP 39 y RN 177). Esta también
ocurre en la 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.

Hay dos problemas principales que
parecen ser la causa del alto grado de
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350"
2.000 %
J

1,500

c1

1.000

0.500

y=-0,0095x + 2.2189
RI=0.643

-40.0 =200 0.0

Indice de Thornthwaite

200 40,0 60,0 80,0

Figura 12. Correlacion entre el coeficiente C1 e indice de Thornthwaite, modelo de grietas

fisuracion observado en esas secciones. En
primer lugar, en lugares himedos o de alta
montana, las condiciones de soporte
parecen ser mas pobres de lo que seria
esperable segln la informacion ingresada,
por lo tanto las losas se vuelven
relativamente inestables bajo cargas
pesadas de transito, con el consecuente
incremento de |a fisuracion.

Pero ademas de este fendmeno, en la
RN 7 en Mendoza y la RN 177 en Santa Fe,
el espaciamiento entre juntas transversales
es menor a 4 m. Al ser losas mas bien
“cortas”, la posicion critica de cargas puede
modificarse respecto de las hipdtesis de
carga critica adoptadas por los modelos
convencionales, generando una posible
fisuracion 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 situacion en la RN 177. En ambos
casos, la trocha con mayor agrietamiento
es la que soporta cargas mas elevadas.

Si este fuese el patron que ha seguido
la evolucion real de las fisuras, la guia

C, =2,5338 - 0,0105 TMI — 0,1558 In (EDAD) + 0,159 SUBR

MEPDG en su actual version no |lo
contempla, ya que no efectia prediccion 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
dicho modelo. Esta aplicabilidad debe ser
verificada con estudios mas detallados del
fenomeno estudiado.

Considerando  sélo  las  grietas
transversales, los valores ajustados del
coeficiente C1 muestran una clara
correlacion con el Indice de Thornthwaite,
tal como se grafica en la Fig. 12. Sin
embargo, no resulta convincente expresar
a C1 en funcion exclusivamente del Indice
de Thornthwaite, ya que hay muchos
factores que también tienen influencia en
la evolucion de la fisuracion, tales como
tipo de base, espesor de losg,
espaciamiento entre juntas transversales,
etc.

En realidad, la Fig. 12 sdlo refleja el
hecho de que en los pavimentos
analizados, la aparicion de grietas ha
resultado un poco mas notoria para
condiciones climaticas mas humedas vy

(10)

(18.6) (-6,84) (-3,28) (1,75)
Donde:
C,: Coeficiente de calibracion 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
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200 2%
Coel. C1 ajustado por seccién
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Figura 13. Valores Predichos con Ec. 10 vs.
Ajustados por Tramo para el Coeficiente C1

donde las condiciones de agua libre son
mas evidentes, lo cual es fielmente
mostrado por valores altos del Indice de
Thornthwaite. Pero esta situacion, mas que
deberse a una insuficiente resistencia a la
fatiga por parte del hormigén, o a la
adopcion de espesores de losa
inadecuados, estaria mas bien asociada a
problemas en las condiciones de apoyo bajo
la losa, que 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; ademas,
en estas condiciones habitualmente
aparece también un escalonamiento
importante, lo cual refrenda la hip6tesis de
que el problema es de falta de soporte, mas
que de disefio inadecuado de losas o mala
calidad del hormigdn. La experiencia que se
va generando al respecto en nuestro pais
hace prever que en la medida que se tomen
precauciones para asegurar las 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 propdsito de
la calibracion realizada en este estudio, se
desarrollé también en este caso un andlisis
de regresion lineal multiple considerando
los valores de coeficientes C1 ajustados
para cada seccion (Tabla 5) como variable
dependiente, y otros parametros, ademas
del indice de Thornthwaite, como
potenciales variables explicativas.

100
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Figura 14. Dispersion del agrietamiento observado vs. predicciones realizadas
usando coeficiente C1 por defecto (14-a), y usando valores de C1 calculados con Ec. 10

Se llegd de esta manera a la expresién
indicada a continuacién 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.

El modelo estimado en la Ec. 10,
ademas de incorporar la incidencia del

(14-b)

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 de lo
estimado por el modelo sin calibrar (con
C1 = 2,0 para todas las secciones).

La Fig. 13 presenta la gréfica de valores

IRl =Rl +C1 CRK +C2 SPALL+C3 TFAULT +C4 SF

Donde:
IRl = IRI predicho (en pulg/milla)

IRl = IRl inicial luego de construccién (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+ Py, )10°°

AGE = edad del pavimento (afios)
F| = indice de congelamiento (°F-dia)

P20 = porcentaje de pasa tamiz N°200 de la subrasante

Factores de calibracién por defecto:

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

(11)

(12)
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Cl1 ajustados para cada seccion
individualmente, versus los valores de C1
estimados con la Ec. 10, mostrando un
ajuste bastante aceptable.

Al comparar la prediccion de
agrietamiento realizada con el modelo sin
calibrar (Fig. 14-a), respecto de los valores
de agrietamiento predichos usando para
cada seccion el coeficiente C1 modelado
con la Ec. 10 (Fig. 14-b), puede apreciarse
la significativa reduccion del error en la
prediccion que se obtiene al utilizar los
coeficientes C1 calibrados.

De todas formas, mas alla de las
mejoras logradas en la capacidad predictiva
del modelo de grietas al realizar Ia
calibracion, este modelo resulta muy
dependiente de parametros de dificil
medicién, como el gradiente térmico
equivalente por alabeo remanente de
construccion, que en este estudio se adopto
para cada seccion en forma aproximada, en
funcién de la humedad del clima, y debe ser
evaluado con mayor profundidad en la
medida que 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
C1 que convendria aplicar para el disefio de
pavimentos nuevos, debe hacerse teniendo
en cuenta que el ajuste realizado es de tipo
preliminar, y que se debe sequir
investigando el funcionamiento del modelo
de grietas en pavimentos rigidos para
profundizar su calibracién a traves de
futuros estudios.

5.3 Calibracion del Modelo de IRI

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

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 calibracidn
del IRI para cada seccion no puede hacerse
de la misma manera que se procedio para
escalonamiento y fisuracién, ya que no se
pueden ajustar individualmente los datos
de deterioro de juntas respecto de su
correspondiente modelo.

En lugar de ello, en este trabajo se
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A Pavimentos nuevos (hasta 10 afios)

¢ Pavimentos antiguos (mas de 20 afios)
-Lineal (Pavimentos nuevos (hasta 10 afios))

Lineal (Pavimentos antiguos (mas de 20 afios))

0 10 20

30
Edad

Figura 15. Estimaciones de IRI0 mediante aproximacion lineal en las secciones
evaluadas

efectud una aproximacion global haciendo
uso de los datos observados para
escalonamiento, fisuracion y deterioro de
juntas, y mediante un analisis por
regresion lineal mdltiple, se estimaron los
factores de calibracion para el modelo de
IRI, que reflejaran la situacion de los
pavimentos rigidos en Argentina.

Para desarrollar la calibracion, es
necesario en primer lugar adoptar valores
de IRI inicial luego de construido el
pavimento (IRIO en la Ec. 11). Este dato no
estaba disponible en ningin caso, pero
para considerar valores razonables, se llevo
a cabo un analisis de la correlacion entre la
edad de los pavimentos y el IRI medido en
cada caso, utilizando los valores de IRI que

se presentan en la Tabla 5. Adoptando una
relacion lineal entre ambas variables, y
extrapolando hasta obtener el valor de IRI
que corresponde a Edad = 0, puede
realizarse una estimacion suficientemente
aceptable de IRIO para su posterior uso en
el proceso de calibracion del modelo de IRI.

La Fig. 15 muestra el analisis efectuado
analizando por separado pavimentos
“nuevos” de aguellos 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 hormigon, con el uso de

AIRI = IRI - IRIp = 2,1425 CRK + 1,9522 TFAULT

(3,67)

R?=0,80 ;: N=21
SEE = 34,8 pulg/milla (0,55 m/km)

(13)
(4,68)
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AlRI calculado desde datos observados (m/km)

Figura 16. ¢IRI modelado con Ec. 13 vs. ¢IRI calculado desde valores observados de IRI
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Coeficientes obtenidos Coeficientes originales por defecto s
- e i e O SR |
C1=21425 C1=0,8203 |
Cc2=0 C2=0,4417 "
C3=1,9522 C3=1,4929
Ca=0 C4=2524

Tabla 5. Valores propuestos vs valores por defecto para los
coeficientes de calibracion del modelo de IRI. 3

pavimentadoras de encofrado deslizante.
Puede verse que para los pavimentos mas
recientes, el valor de IRIO extrapolado esta
en el orden de los 2 m/km, en tanto que
para los pavimentos mas antiguos, el IRI0
extrapolado es de aproximadamente
3 m/km.

Esto muestra claramente, por un lado,
la diferencia en calidad de rodadura que se
puede alcanzar con las tecnologias de alto
rendimiento para la pavimentacién con
hormigon, respecto de la construccion
tradicional usada hasta hace un par de
décadas, logrando reducir al menos en un
tercio el valor de IRIO, segun puede
apreciarse en la Fig. 15.

En base a los resultados obtenidos, se
decidié6 utilizar un valor de IRID
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
analisis por regresion lineal respecto de los
datos observados de deterioro
(escalonamgd i i

Error Medio de Prediccién: 1,03 mkm |

1 2 3 4 5 6 7 8

IRl observado (mikm) I

Figura 17. Dispersion del IRI
observado vs. predicciones de IRI

realizadas usando coeficientes por 2 4

defecto (17-a), y usando coeficientes
calibrados (17-b), segln Tabla 5

Error Medio de Prediccion: 0,53 m/km ‘ 7 |

,'f-A

1 2 3 4 5 6
IRl observado (m/km)

-4
@

multiple con ¢IRI 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.

deterioro de juntas transversales como las
condiciones del sitio pierden toda su
incidencia sobre el IRI hasta anularla, en
comparacion con las condiciones de los
EE.UU.

La conveniencia de efectuar Ila
calibracion se presenta claramente en la




predicciones de los diferentes indicadores
de deterioro modelados por la Guia MEPDG.

En relacion al modelo de
escalonamiento de juntas, se selecciond el
parametro que gobierna Ia erosionabilidad
y la energia de deformacion en la esquina
de losa (coeficiente C6) como el factor de
ajuste a ser calibrado dentro del estudio.
Los valores ajustados para dicho coeficiente
en cada seccion mostraron una clara
correlacion con la lluvia anual y el tipo de
subrasante y otras variables tales como
edad y longitud de losa. Por tal razon, se
desarrolld una ecuacion lineal simplificada
para estimar el valor de C6 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 C1, el cual se relaciona
directamente con el cociente entre las
cargas aplicadas de transito y las cargas
que provocan la fisuracion por fatiga (n/N).
los valores de C1  ajustados
individualmente por seccién estuvieron
relativamente cerca del valor por defecto
(C1= 2.0). Se observé que para climas
himedos 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 sub-
base y/o subrasante y altas deflexiones por
cargas de transito elevadas. También se
desarrollé una ecuacion simplificada para
estimar C1 en funcion 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 del modelo de IRI se pudo
determinar por aproximacion, a partir del
andlisis de la informacion disponible, gue
hay una significativa diferencia en el valor
de IRI inicial (IRI0) 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 de los pavimentos construidos con
anterioridad, empleando metodologias
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tradicionales. Segln 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 de 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
fisuracion 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 prediccion del
IRI a casi la mitad, respecto del 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
estudiados estan ubicados principalmente
en zonas llanas, con clima hdmedo o sub-
humedo. Solamente se tuvo en cuenta una
ruta en clima frio de montafa. Asimismo,
futuros estudios basados en informacion de
campo més 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.

En tal sentido, es recomendable seguir
realizando la verificacion con nuevos datos
de campo, que incluyan asimismo
mediciones reales del valor de IRIO 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
situacién actual de los pavimentos rigidos
en Argentina, por lo cual los resultados
derivados de la calibracion efectuada
pueden ser considerados también bastante
representativos del comportamiento
esperable para nuevos pavimentos rigidos
que se construyan en futuras ocasiones.
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Resumen

El mddulo resiliente de los suelos de
subrasante es un dato de entrada clave en
los métodos empiricos - mecanicistas de
disefio de las estructuras de los pavimentos
flexibles. La determinacion de esta
propiedad en laboratorio estd normalizada
a través de la ejecuciéon de ensayos
triaxiales con cargas repetidas siguiendo un
protocolo de cargas preestablecido. Sin
embargo, dado el comportamiento
complejo de este tipo de materiales
dependiente del estado de tensiones
aplicado, su densidad y su humedad, la
caracterizaciéon de un determinado suelo
requiere de numerosos ensayos que
pongan de manifiesto la influencia de estos
factores.

Entonces, a los efectos de disponer de
estimaciones suficientemente confiables del
mddulo resiliente de los suelos de
subrasante para ser introducidos en los
procedimientos de disefio estructural,
distintos investigadores han desarrollado
numerosos modelos de prediccién del
mddulo  resiliente basados en las
propiedades fisicas del suelo en cuestion asi
como sus propiedades duraderas tales
como la resistencia a la compresion
inconfinada, el Valor Soporte y otras.

Este trabajo presenta una evaluacion de
diferentes modelos de prediccién del
mddulo resiliente comparando valores
estimados por los mismos y aquellos
experimentalmente obtenidos a través del
ensayo triaxial. Se presentan los
procedimientos llevados a cabo, una

5" |

evaluacion de la validez de los modelos
estudiados asi como su capacidad para
usarlos como datos de ingresos a los
métodos de disefios.

1. INTRODUCCION

El mddulo resiliente de las bases, sub-
bases y subrasantes de suelos es un
parametro fundamental de los nuevos
métodos de disefio de pavimentos con
bases mecanicistas. Varios protocolos de
ensayo para determinar los mddulos
resilientes en laboratorio han sido
propuestos y evaluados por diferentes
agencias y consecuentemente, un nimero
significativo de modelos describiendo el
comportamiento no lineal de este tipo de
materiales han sido desarrollados.

A partir de 1982, cuando un equipo de
laboratorio para determinar médulos

Mr = k1pa[

a
donde:
Mr: Médulo resiliente (MPa)

3

Marina Cauhape Casaux
Téc. Guillermo Ballestrini

resilientes fue desarrollado en la
Universidad de Rosario, muchos suelos y
materiales no ligados han sido ensayados
de acuerdo con el procedimiento AASHTO
T294-92. Los resultados obtenidos fueron
analizados usando diferentes modelos que
describen la dependencia tensional del
mddulo resiliente y por ende, su respuesta
no lineal. [1, 2, 3].

En el afio 2000, en la publicacién
"Respuesta resiliente de suelos y materiales
granulares. Andlisis de la aproximacion de
Lotfi” [4], se comunicaron algunos modelos
de prediccion del mddulo resiliente de
suelos finos cohesivos (Tabla 1). En ese
sentido se presentaron modelos empiricos
describiendo el comportamiento no lineal
de suelos finos a partir del valor soporte
relativo (CBR) y/o otras propiedades de los
suelos y el tensor desviador, utilizando
métodos de correlacion.

k3

8= 01 + 0y + 0y ! Primer invariante de tensiones, (MPa)

Togh = :gnd : Tension octaédrica, (MPa)

P.: Presion atmosférica, (MPa)
Ki, Kz, K3: Constantes experimentales
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Se concluy6 que el mayor significado de
este tipo de aproximaciones radica en que
éstas representan una “transicion” entre los
modelos empiricos basados solamente en
el CBR o en el Indice de penetracion (DN)
del ensayo DCP (Tabla 2), y los modelos
basados en la respuesta no-lineal del
modulo resiliente para los suelos de
subrasante. Sin embargo, las correlaciones
adoptadas en ese momento deben usarse
siempre respetando los rangos de estudios
de los distintos parametros usados Y
calibrando los modelos a condiciones
locales (Tabla 2).

la necesidad de mejorar la
modelizacion de los suelos ante las cargas
dinamicas determind una evolucion en las
ecuaciones constitutivas de  estos
materiales, hasta arribar a la que
actualmente ha adoptado la Guia de Disefio
Empirico-Mecanistica de Pavimentos
(NCHRP Project 1 37) conocida como
AASHTO 2002 [5]:

Los procedimientos de disefio de
pavimentos flexibles de base empirico-
mecanicista basados en la filosofia de la
Guia de Disefio Empirico-Mecanistica de
Pavimentos (NCHRP Project 1 37) conocida
como AASHTO 2002, requieren la adopcion
de algunas simplificaciones y ajustes para
considerar las condiciones locales
relacionadas con las caracteristicas de los
materiales, el clima y las técnicas de
construccion. Como las ecuaciones
constitutivas y las leyes de fallas no son de
facil obtencion o no se dispone de |os
equipos de ensayos requeridos para
determinarlas, la Guia citada establece
para la determinacion de las Propiedades
de los Materiales, Niveles Jerarquicos, de
acuerdo a la categoria de la ruta, o sea a la
importancia, costo y dificultades del
proyecto en estudio con el fin de reducir los
datos de disefio. Los niveles van del 1 al 3
en orden decreciente a la importancia de la
obra como:

NIVEL 1: se llevan a cabo ensayos de
laboratorio o in situ para determinar las
ecuaciones constitutivas midiendo el
modulo resiliente Mr y estableciendo Ia
ecuacion constitutiva.

Para el modelo propuesto por Seed y otros, Univ. de California, 1962, para suelos cohesivos |
B
Mr = A oy

04 tensor desviador (MPa)

Correlacion 1

A _ 10(-0-137+.13CBR+5.61/CBR)
B - -|(0.722/CBR +0.0467 )]
r=77%
Correlacion 2
A -12.54 g0.156CBR) 273
[ B = 0.2767log(CBR) - 0.4423 r- =0.65
| Correlacion 2
| A -12.54 g0156CBR)  2_ 073
: B =-0.372+0.0119 CBR +0.002 LL(%) rr=0.88
|
| Correlacion 3
‘ Mr =7.937 a5 2% cBR?%7  #=053
TABLA orrelaciones empiricas para suelos finos cohesivos
Mr (MPa) = 10 CBR I\ﬂetodo de diseno SHELL (de Heukelomp and Foster — 1960)
Mr (MPa) = 38 CBRO 711 [ ‘;JG::;m;g;y Corps of Engineers -1"USACE_1- (de Green and Hall —
Mr (MPa) = 21 CBRO 65 [ 5,9({"5 ‘African Council on  Scientific and Industrial Research |
| (CSIR) [8] : _
Mr (MPa) - 18 CHRUM Tr‘§:15p0r1 and Road Research Laboratory (TRRL) (de Lister —
| 1987) [8]
Mr (MPa) = B CBR
525¢<B<21y B=105para CBR < AASHTO Design Guide [9]
- 10
Para suelos cohesivos
Mr (MPa) = 200DN %2
IMAE [10]
Para materiales granulares ‘
Mr (MPa) = 400 DN~3
TABLA 2: Relaciones empiricas para estimar el Maodulo resiliente
donde:
CBR: Valor s relativo

acion del Penetr

DN: Indice de

triaxial dinamico.

descriptos en la norma AASHTO T 307-99:
Para el NIVEL 3, la Guia de Disefio de

Método Standard de Ensayo del Modulo

Resiliente. Este método consiste en someter
a una probeta cilindrica de suelo a diferentes
estados de carga (distintas presiones de
confinamientos vy distintos tensores
desviadores) de acuerdo a un protocolo
establecido. Durante el ensayo se mide para
cada ciclo de carga, el nivel de solicitacion
aplicado y la deformacion resultante, en
forma automatica a través de un equipo de
adquisicion de datos, resultando el modulo
resiliente Mr como:

Para el NIVEL 2, distintos autores han
propuesto variados modelos de prediccion
para estimar las constantes experimentales

Pavimentos presenta una tabla con algunos
rangos de valores posibles y usuales del
modulo resiliente en funcion de la
clasificacion AASHTO de los suelos, con una
significacion meramente orientativa, e
independientes del estado de tensiones
actuantes y de las condiciones de servicio
como por ejemplo, el contenido de
humedad o la densidad del suelo, como se
muestra en la Tabla 3.

Durante los Ultimos 20 anos,
numerosos suelos y materiales granulares
han sido ensayados para la determinacion
del modulo resiliente conjuntamente con |a

oyl b




ste
los
IAE
US
la

< Rango Mr (MPa) -
Tipo de Suelo Minimo iy Mr Tipico (MPa)

A-1-a 265 289 276
A-1-b 245 276 262
A-2-4 193 258 220
A-2-5 165 227 193
A-2-6 148 214 179
A-2-7 148 193 165

A-3 169 245 200

A4 148 200 165

A-5 117 176 138

A6 93 165 117
A-7-5 55 121 83
A-7-6 34 93 55

TABLA 3: Valores orientativos del Mr segin la Guia AASHTO 2002

los suelos ensayados.

2. MODELOS DE PREDICCION
DEL MODULO RESILIENTE

En general, los modelos de prediccién
del mddulo resiliente estan basados en
correlaciones logradas entre resultados
obtenidos experimentalmente y ciertas
propiedades caracteristicas de los suelos y
los materiales granulares corrientemente
determinadas tales como sus limites liquido
y plastico, granulometria y condiciones de
densidad y humedad u otras propiedades
mecanicas como la resistencia a la
compresién inconfinada o los parametros
de corte.

Numerosos modelos han sido asi
desarrollados tal como resulta de la
bibliografia analizada, aunque para este
trabajo, se han retenido como mas
significativos los propuestos por la Federal
Highway Administration (FHWA) de los
Estados Unidos y la Universidad de
Wisconsin de ese pais.

Los modelos propuestos por la FHWA
[11], que se presentan en la Tabla 4,
resultan de los analisis realizados durante
mas de 20 afios en los tramos de
pavimentos para el estudio de su
desempefio a largo plazo LTPP, Long Term
Pavement Perfomance. La Universidad de
Wisconsin a través de su Department of
Civil Engineering and Mechanics ha

- 0,0041LL + 0.0014 5 - 3.41x10 T4 0.4532(

k3 = -3.5677 + 0.1142P; ;5 - 0.0839P, —0.1249P5 + 0.1030(%Silt) + 0.1191(%Clay)

- 0.0089LL - 0,010, ~0.00171g+ 4.3177(;] -1.1095[.";]

Tdmax

Tabla 6. Estos suelos han sido sometidos al
ensayo triaxial dinamico para distintas
condiciones de humedad y densidad
cubriendo un espectro de humedades que
oscilan en + 2 % de la humedad 6ptima y
densidades secas entre el 95% vy el 102%
de la densidad seca maxima
correspondiente.

Para este trabajo, los suelos con
clasificaciones A-7-6, A-6 y A-4 han sido
considerados como “Suelos finos” y los

suelos A-1 y A3 como “Arenas”,

4. ANALISIS DE LOS MODELOS
DE PREDICCION

La Figura 1 presenta la comparacion
entre valores del mddulo resiliente medidos
experimentalmente y estimados mediante
el modelo de la Universidad de Wisconsin
para suelos finos. Se observa que la calidad
de las predicciones es muy pobre
especialmente para los suelos A-4 donde
los valores medidos son en general
superiores a los estimados. Para los suelos
A-7-6 y A-6, los datos se ubican alrededor
de la linea de igualdad pero con una
importante dispersion. Para ambos grupos
de valores, los errores relativos son
superiores al 150%.

Muy similares tendencias y conclusiones
corresponden a los restantes modelos
considerados que en general poseen un
poder de prediccion muy pobre del médulo
resiliente para los suelos considerados en
este estudio.

k2
]
we=kealo) |

a

k3

T°—d+1
Pa

Subrasante: Suelos finos cohesivos (clay soils)
ky =1.3577 + 0.0106 : (%Clay) - 0.0437

k3 = 1.4258 - 0.0288P 4 + 0.0308P,g - 0.0521P505 +

- 0.0026Y¢ymay +0.002574 —0.6055[ - ]
Wigpy

k2 = 0.5183 ~0.0073Py + 0.0085Py5 - 0.0027P20 - 0.0030.LL - 00049

(3)
(4)
0.0251(%Silt) + 0.0535LL - 0.0672up

(5)

#10 (2mm) y Més del 50% pasa #200 (0.075mm)

k3 = -0.1667 — 0.0207PI

Subbases: Suelos de granos finos (Fine-Grained Soil -L TPP code 309) Mas del 70% pasa

k1= —-0.8409 + 0.0004P,, + 0.0161P|
k2 = 0.668 — 0.0007P,, — 0.0139P|

(6)
)
(8)

Subrasante: Suelos Arenosos (sand soils)

o aaian=8s: sl

(10)

- 0.0041LL + 0.0014 =

£ ]+o.1779 =
Ydmax Dopt

(11)

mom

Subbases: Arenas (Sand - LTPP code 306)

2
k1= -0.2786 +0.0097P; /5 +0.0219LL - 0.0737P1 + 1.5::10*7[ Ydmax ]

2
k2 =1.1148 - 0.0053P; g + 0.0219LL - 0.0737P! + 7.2x1 0"7[1%&]
40

k3 = ~0.4508 + 0.0029P; , 5 — 0.0185LL + 0.0788P|

Pao (12)

(13)
(14)

TABLA 4: Modelos del estudio LTPP

o AL 1 MDA~

k1=3.2868 - 0.0412P3 /5 +0.0267P, +0.0137(%Clay) + 0.0083LL - 0.0379uwqg ~0.000dy 4

k2 = 0.5670 + 0.0045P; ;5 ~ 2.98x10~° P, - 0.0043(%8Silt) - 0.0102(%Clay)
AR (el ) \

()

Civil  Engineering a#c?] Mechanics
propuesto los modelos que se muestra
la Tabla 5 para el Wisconsin |
desarrollados a partir de result:
experimentales obtenidos con suelos d
zona de Wisconsin [12].

3. MATERIALES ANALIZADOS
Los materiales utilizados en
estudio corresponden a distintos su
ensayados en el Laboratorio Vial del I
durante los Ultimos 20 afios.
caracteristicas generales se detallan e

5 6 |



k2, K ‘ i
B T 350
Mr-k1pa[— °—°‘+1] {
Pa Pa |
300 4
Para suelos finos
250 -
Ky = 404,166 + 42 933P1 + 52 260y 4 - 967.353 ——
o 200 -
k, =0.25113 - 0.0292P + 0.5573 ..L][*_" e
Wapt | ¥ d max
K3 = _0,20772 + 0.23088P) + 0.00367 4 - 54238[ ] i
Wopt [
Para suelos de granos gruesos no plasticos
k1 = 809 547 +10.568P, - 6.112P,q ~ 578.337 — A ] o
Wopt J\ Tdmax
kp = 05661+ 0.006711P4q — 0.02423P5qg + 0 05849&1»— Wopt }1- 0.00124200pt * ¥ dmax
K3 = ~0.5078 + 0,041411Pyg + 0.14820Ps00 — 0.1726 kv = wgp }- 0.01214 - wopt - Yeiman

TABLA 5: Modelos propuestos por la Universidad de Wisconsin

donde:
PI - indice de Plasticidad en %
fi15 : Limite Liquido en %
P, :Porcentaje pasa tamiz N° 3/8 en %
Py - Porcentaje pasa tamiz N° 4 en %
P : Porcentaje pasa tamiz N° 40 en %
P, : Porcentaje pasa tamiz N° 200 en %
%Clay : es el porcentaje de arcilla en %
%Silt : es el porcentaje de limo
wepr - humedad optima en %
® : humedad en %
Yamax : densidad seca maxima en KN/m®
Yd - densidad seca en KN/m®
Sb Yamax, ot L | Pasa asa im' Pasa #200 |
KN/m® % % % % %
AT6(14) | 1475 2610 | 478 100 }7979__ 948
AT76(13) | 1510 2530 440 [ 100 | 1000 | 922
A76(11) | 1510 25.30 440 100 1000 | 922
A6 (10) 15.29 24.06 38.0 100
| A4(8) 17.48 1600 | 27.7 |
A4 (8) 18.40 15.30 253 | |
A7) 1545 2310 = B
A 4(6) 15.91 20.80 s
A4 (5) 16.76 19.00 317
A4(3) 16.11 2270 | - |
A4(2) 1638 18.30
A4(1) 15.87 2030 |
A3(0) 1859 7.60
A3(0) 17.97 6.20 i
A3(0) 17.96 6.00
Ata(0) 19.56 191 =
Ala(0) 19.80 10.60 -
Ata(0) 19.30 8.80
A 1b (0) 17.77 6.00 z
[ A1b(0) | 1437 | 2680 308 | 56 | | 5
A1b(0) 16.60 18.90 5 NP 35
A1b (0) 14,70 21.20 | NP T
A1b(0) 15.49 24.50 - | NP 36. )
| A1b() | 1553 | 2470 [ - Ne_ | 78 | 357 188

TABLA 6: Suelos utilizados en el estudio

A los efectos de mejorar la calidad de
las predicciones se ha procedido a
recalibrar los modelos propuestos mediante
un proceso de ajuste de sus coeficientes
por regresién mdltiple considerando los
resultados experimentales de los suelos
estudiados. Para ello, se han mantenido las
relaciones funcionales propuestas asi como
las variables que intervienen. Las Tablas 7
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y 8 presentan los modelos de estimacion de
los parametros k1, k2 y k3 de la ecuacion
constitutiva (1) que resultan de esta
recalibracion con los datos de ensayo
experimentalmente obtenidos y respecto
de las propiedades fundamentales de los
suelos.

Las Figuras 2 a 7 presentan
comparativamente los Madulos Resilientes

« Suelos A-7-B y A6
x* Suelos A4

200 250

Mr medidos (MPa)

Figura 1: Comparacion de valores medidos y estimados
Suelos Finos, modelo de Universidad de Wisconsin

medidos en los ensayos triaxiales
dinamicos vy los estimados a traveés de los
respectivos modelos recalibrados.

La calidad de estos procedimientos de
prediccién recalibrados ha sido evaluada
utilizando el criterio estadistico de “buen
ajuste” propuestos por Witczak y otros [13]
considerando la relacién entre el error tipico
de la estimacion de los valores y la
desviacion estandar de valores medidos
(Se/Sy) y el coeficiente de correlacion, R2.
Este criterio subjetivo se muestra en la
Tabla 9.

La Tabla 10 presenta la evaluacion de
los distintos procedimientos de estimacion
recalibrados de acuerdo con el criterio
subjetivo propuesto y para los resultados
expresados en espacios aritmeticos y
logaritmicos.

La aplicacién de los modelos
recalibrados a los valores propios aseguran
un mejoramiento en las estimaciones.
Como se observa en la Tabla 10, para la
mayoria de los casos, la estimacion de los
modelos es valorada como “buena”,

Los modelos para Suelos Finos LPTT
Code 309 y Arenas LPTT Code 306 son los
que tienen mas baja prediccién. Esto es
debido a que en su formulacion sélo tienen
en cuenta las propiedades del suelo y las
condiciones dptimas, y no consideran las
condiciones de servicio como la densidad
seca y el contenido de humedad. Se aprecia
que los modelos que consideran las
condiciones de densidad seca y humedad
de cada especimen tienen una mejor
correlacién asi como las arenas han tenido
mejores correlaciones que los suelos finos.
Ademas, los modelos propuestos por la
Universidad de Wisconsin tienen mejor
correlacion que los propuestos en el estudio
del LTPP. Las comparaciones entre valores



Recalibracién de los Modelos propuestos en el estudio LTPP
Ecuaciones (3) a (14)

Subrasante: Suelos finos cohesivos (clay soils)
ky = 2687 + 3.605 P3gq - 80.50

(21)

k2 = 0.990 - 0.004P; +0.003P4q - 0.0057P5g0 ~ 0.0030LL - 0.004aqp (22)
k3 = 0.992 + 0.0518P; - 0.032Pyg +0.0405P;90 - 0.002LL - 0.078umqp
- 0.31gmay +0.187974~ 4.7121[ = ) @)
Wopt
Subbases: Suelos de granos finos (Fine-Grained Soil -LTPP code 309)
k1=1025 + 2.774P,4o — 2.97 1P| (24)
k2 = 0.592 — 0.002P4 — 0.011PI (25)
k3 = —2.59 - 0.039P| (26)
Subrasante: Suelos Arenosos (sand soils)
k1=1.0513 + 5.0103P3 g - 12.1580P —86.9583LL + 93.1556mp; + 152,598y 4 (27)
k2 = 0.8278 - 0.00018P, - 0.0003498P,, + 0.0008673P50, - 0.01709mp; - 0.047574+
0.5577( X )+ 0.0929[ = ] (8)
dmax Wgpt
k3 = -24.1668 + 0.0008236P + 0.0070P,; - 0.1003589P;q, — 0.0612mp +0.263674 +
16.2965( Y ] +2.4549) 2 (29)
Ydmax Wopt
Subbases: Arenas (Sand - LTPP code 306)
2
k1=1.2023 + 21.2245P; 5 +1.0LL - 1.0P| + 110.1946] Jdmax_
Py (30)
72
k2 = 0.9899 - 0.00603P; ;5 + 1.0LL + 1.0P| + 0.00132| L.dmax_
Pyo (31)
k3 = 0.9898 - 0.023193P; 5 +1.0LL +1.0P| (32)
TABLA 7: Modelos del estudio LTPP recalibrados con datos experimentales
Recalibracién de los Modelos propuestos por la Universidad de Wisconsin
Ecuaciones (15) a (20)
Para suelos finos cohesivos
ky =226.3~3.43P| + 307, 7y4 -3691.(ﬂ-} (33)
“’npt
kz =0.30-0.013P1 + 0.15_[ 3 ]( _‘fﬂ_] (34)
@opt )\ ¥dmax
k3 = -1.0+0.036.P1+0.114.y4 - 3.26.[-L] (35)
Wopt
Para suelos de granos gruesos no plasticos
k1= 8160.65 - 6.293Py04 —13.567Ppogq — 4930.51 —2_ ("_dJ (36)
Wopt )\ Ydmax
k3 =0.547 - 0.0003Pye4q +0.0082Pys09 —0.018(n ~ wopt )~ 0.00Twept - Y amax (37)
k3 = ~2.136 - 0.064Pyg - 0.0008P300 - 0.214{n ~ wgpy ) 0.003 - gt * Yamax (38)

TABLA 8: Modelos de la Universidad de Wisconsin recalibrados
con datos experimentales

medidos y estimados para cada caso se
presentan en las Figuras 2 a 7.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado el estudio de
diferentes modelos que estiman el
comportamiento no lineal del Maodulo
Resiliente para su uso en los métodos de
disefio de base empirico-mecanicistas de
pavimentos flexibles.

Todos los modelos tienen como
variables las propiedades indices o
fundamentales de los suelos como su
plasticidad, granulometria, densidad seca
maxima y contenido de humedad dptimo, y
algunos consideran, también, la densidad
seca y el contenido de humedad del
especimen durante el ensayo.

Se ha establecido que no es posible
adoptar un modelo directamente sin
realizar su correspondiente calibracion a
condiciones locales.

Los modelos analizados califican como
"Buenos” segun el criterio subjetivo
presentado previamente,

Los modelos propuestos en el estudio
de LTPP presentan un nimero de variables
muy grandes, con ensayos que no son de
rutina como el contenido de arcillas y de
limos, lo que dificulta realizar una
estimacién del médulo en forma simple y
sin ensayos adicionales.

Los coeficientes k1, k2 y k3 son
sensibles al contenido de humedad y
densidad seca que contiene cada
especimen en el momento del ensayo,
como lo demuestra la baja correlacién que
se obtiene en los modelos que no lo
consideran,

Los mddulos predichos por los modelos
analizados podrian ser considerados como
valores orientativos para ser introducidos
en la nueva guia AASHTO de Disefio de
pavimentos para los Niveles 2 y 3.

Las correlaciones estudiadas, si bien
pueden estimar un valor del Médulo, estan
lejos de ser las dptimas para este uso y se
deben seguir investigando relaciones que
las mejoren.
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Resumen

Estamos en una etapa intermedia entre
el clasicismo de los puentes de los afios 60
y 70 del siglo XX y la no presencia de los
puentes realizados con materiales de fibra
de carbono, vidrio, de aramidas del siglo
XXI.

Siempre se producen puentes
heterodoxos en estas épocas intermedias,
varios de ellos malos, otros llenos de

talento e invencion.

Estamos viviendo una época intermedia
en la concepcion de puentes. En los afios
60 del siglo XX no habia dudas: habia que
trabajar y desarrollar los puentes de vigas
prefabricadas para las luces pequefias v
medias, y puentes construidos en avance
en voladizo para las luces medias y

[000X0S

Por Javier Manterola

grandes, y ambas de hormigén. A finales de
los sesenta se empieza a trabajar en los
puentes atirantados, y ya en los afios 70, se
produce el renacimiento de los puentes
arco. El espectador atento veia cémo se
sucedian procesos creativos de gran
potencia y utilidad. No se podia (no se
debia) estar en otra cosa que no fuese
conseguir saltar los 100 m de luz con un
puente de hormigén pretensado que seguia
mas o menos de cerca al puente de Bendorf




|n

sobre el Rhin, o penetrar en el “intringulis”
de las losas aligeradas, en sus versiones
diferentes para saber como funcionaba con
suficiente rigor un puente oblicuo o curvo,
la presencia de apoyos Unicos, etc.

En construccion “in situ”, todo provenia
de Alemania: si la construccion era
prefabricada, de Francia, y los demas nos
esforzabamos en seguir la huella. Incluso
tardd un tiempo en imponerse con fuerza la
estructura mixta.

Mientras las configuraciones de
hormigon se fueron optimizando, los
sistemas de pretensado se fueron
unificando y los procedimientos de puesta
en obra mejorando. Las configuraciones en
estructura mixta empezaron a ofrecer sus
ventajas tanto para las luces cortas y
medias como, y sobre todo, para las
grandes luces.

Todo esto fue un proceso que ocupd
décadas, en las cuales se llegaron a
optimizar casi todas las configuraciones y
en conocer qué era lo adecuado para cada
caso. Se podria decir que para cada
problema habia una solucién éptima y se
conocia desde el principio.

Se podia decir que el mundo de los
puentes estaba cristalizado, fosilizado. Todo
se reducia a conocer bien el catdlogo de
morfologias y de procesos constructivos
para proyectar y construir bien.

En aquellos no tan lejanos afos, los
puentes normales se nos empezaron a ir de
las manos a los disenadores de puentes.
Era dificil competir con una casa de
prefabricacion que servia modelos bien
disefiados y acoplados, rectos, curvos,
apoyados o continuos, para todos los
puentes de luces medias. Asi, los pasos
superiores empezaron a salirse de nuestras
manos para convertirse en modelos que
habia que comprar en el supermercado de
las diferentes casas de prefabricacion. El
puente de autopista se compraba y se
compra “..mandame 25 pasos superiores
de autopista y en cuanto tiempo los tendre
montados”.

Con las luces medias y grandes los
disefios optimizados no eran tan faciles,
sobre todo porque habia menos puentes
que hacer de esos tamafios. El puente
mixto empieza a cubrir gran parte de este
espacio, luces de 60 a 100 m, pues era un
puente que montaban y construian, aungue
en este caso aln necesitaba un disenador.

Y podriamos seguir en este proceso de
construccion de un gran catalogo de los
puentes con los que uno se encontraba y en
el que la tarea del ingeniero era ser un
buen conocedor, y, por tanto, un buen
elector del puente mas adecuado para el
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sitio que se tenia.

Para las luces, mayores de 70 m u 80
m, el disefiador aln era importante, sobre
todo cuando la presencia de los puentes
arco y atirantados no era tan general como
para que se pudiese encontrar en un
catalogo y resolver cualquier problema.

(Es esta la situacion actual? Si no
exacta, bastante parecida. Sabemos lo que
hay, como se construye y lo gue cuesta.

Si estuviésemos hablando de un estilo

Figura 1

arquitectonico, de una tendencia artistica,
se diria que habiamos coronado la fase del
clasicismo y nos encontramos claramente
en el manierismo. Aparece “a la manera
de..” La ortodoxia resistente no se cumple,
se evita desde muchos puntos de vista. Lo
estricto, lo minimo, lo mas barato, aquello
que ha configurado nuestro entendimiento
de los puentes durante muchos afios, se
cuestiona. Varias veces ha puesto este
ejemplo. Cuando en el siglo XVI se estan

Figura 2



construyendo, en estilo godtico tardio, las
catedrales de Plasencia, la nueva de
Salamanca y de Segovia, se conocian bien
la Catedral de Leon, la de Burgos, etc., las
buenas catedrales goticas espafiolas y las
francesas; y, sin embargo, solo se podia
hacer lo que hicieron. No pensaron en
repetir la Catedral de Le6n en Salamanca.
Los tiempos impelen a realizar soluciones
menos puras y algo decadentes, pero
nuevas.

Y a esta parte voy a dedicar el resto de
mi articulo: a esos puentes diferentes, mas
complejos, que seran recordados como
ejemplo de lo que se hacia en un tiempo de
decadencia, el existente entre el apogeo de
la construccién en hormigén pretensado y
la construccion mixta; y aquel otro en el
que adn los nuevos materiales y las formas
derivadas de su utilizacion no habian
abierto el camino de lo nuevo.

Puentes heterodoxos

Lo heterodoxo es dificil de clasificar,
simplemente hay que exponerlo, pensando
ademas que, generalmente, mucho de ello
esta lleno de talento.

Y los hay de muchos tipos, por ejemplo
los que enfatizan lo monumental dentro de
una ortodoxia resistente. El puente de la
Barqueta es un puente algo heterodoxo,
pero clasico; el puente del Milenio de
Zaragoza es claramente heterodoxo, se
busca lo monumental, exagerando la luz, |a
anchura y las calidades. Esto se ha hecho
muchas veces en la historia: enfatizar lo
clasico para monumentalizarlo; y no esta
mal siempre que no se quiera confundir el
legado de lo exagerado con lo ingenieril,
Este puente no podria haber sido posible en
los afios 70. De cualquier forma es un
viaducto espléndido (figura 1).

Dentro del planteamiento de

a]m

configuraciones resistentes heterodoxas
por circunstancias ajenas, se presentd un
proyecto en el que estamos en ello, ahora
con Dragados, y que parece que va en buen
camino para un puente en Miami (figura 2).

La forma del puente es totalmente
clasica: un tablero metalico soportado por
dos arcos superiores. Hasta ahi todo
normal, Pero a mi siempre me han parecido
desamparados los arcos superiores sueltos,
razon por la cual lo hemos inclinado uno
hacia el otro. Aqui hemos dispuesto un
tejido complementario, con escaso poder
resistente, pero que constituye con los
arcos un espacio brillante que, ademas,
puede ser el soporte de un conjunto de
“leds” que iluminan por la noche la béveda
que configuramos. Es lo monumental lo que
le proporciona aqui el caridcter de
heterodoxia. Posiblemente, en el futuro
proximo se utilicen méas estas
caracteristicas ajenas.

En otro tramo de este mismo proyecto,

la planta es curva. Lo normal es disponer
dos arcos planos que no sigan el trazado de
la planta; sin embargo, si a este tejido se le
proporciona rigidez horizontal, los arcos
pueden ser curvos, acoplandose al trazado
en planta de la calzada.

Podria decirse que otra obra espléndida,
como el viaducto de Millau (figura 3), es
una obra heterodoxa. Me acuerdo de que
cuando la vi, después de mi asombro, mi
reflexion me llevd a la conclusién de que
este puente era el fin de algo, mas que el
principio de algo, todo en este puente estd
bien, el acoplamiento de la altura con la
comunidad longitudinal, su disefio formal y
resistente, el atirantamiento, al colocarse
por encima del tablero para resistir no le va
bien, estéticamente hablando, a un puente
tan alto que sélo lo salva el hecho de que
todas las configuraciones son iguales,
cualquiera sea la altura de las pilas.

Dos puentes muy  parecidos
conceptualmente, con la misma
configuracion estructural y constructiva,
pero muy separados en el tiempo y la
distancia son el puente de San José, Costa
Rica de TY. Lin (1997) y el puente de
Ingolstadt sobre el Danubio, de Schlaich
(1998), de 164 m de luz.

Son puentes colgados, con cuelgue
curvo bajo el tablero, hormigonado en el
caso del puente de San José (figura 4), y
con cables a la vista en el de Schlaich.
Sobre ellos, por medio de elementos
verticales, se soporta un tablero recto, cuya
rigidez reposa en la del tablero
propiamente dicho mas la correspondiente
al elemento de cuelgue, que es tanto mayor
conforme menos flecha tengan los cables
(figura 5).

Es, a fin de cuentas, una banda tesa
donde estan separados los cables de

Figura 4
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Figura 5

sustentacion de la calzada de rodadura. Las
pasarelas de peatones son auténticas
bandas tesas.

Ahora una pasarela, la del Miho
Museum, de 120 m de luz (1998), con
proyecto de I. M. Pei y Leslie E. Roberson;
y, por otro lado, el puente de Obore Argen,
de Schlaich, en los que se utiliza el
atirantamiento superior e inferior a la
manera de una viga continua de dos vanos.
Atirantamiento superior, el correspondiente
al apoyo; y el inferior, a la zona de
momentos positivos (figura 6).

En la pasarela del Museo Mihi se utiliza
un arco como soporte de los tirantes en la
pila, planteamiento dificil de cumplir en los
puentes por la gran rigidizacion que debe
tener el arco, cuando la carga de los
tirantes de un lado sea superior a los de
otro. En el caso de una pasarela, con una
sobrecarga mucho mas uniforme, se
puede. Schlaich, en un puente de autopista
de 255 m de luz, utiliza el mismo principio,
pero con la pila triangular. Los tirantes de la
pila se anclan en el dintel, de cuyo punto
salen los tirantes situados bajo el dintel.
Esta espléndida idea, que produce pilas de
la mitad de altura que las de un puente
atirantado para la misma eficacia
resistente, resulta escasa para el usuario,
este solo ve una pequefia pila y un solo
trozo atirantado. No ve el resto y no queda
muy bien. El espectaculo que da el arco en
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Figura 7
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Figura 10

Figura 11

Figura 13

Figura 12

la pasarela del museo Miho compensa la
falta de la vision inferior del puente (figura
7).

Christian Menn es un ingeniero muy
clasico, formidable seguidor de Maillart, en
lo que se refiere a puentes arco muy
delgados, pero que, por otro lado, ha
proyectado y construido dos puentes
especiales y muy personales: el puente de
Ganter, curvo en planta de 678 m de

longitud, 170 m de luz méxima y 160 m de
altura, un puente atirantado con “velas” de
hormigdén como soporte del dintel (1980); y
el muy sofisticado, complejo y refinado de
Sunniberg, de 1999, con una longitud de
526 m, vano principal de 140 m vy altura de
pilas de 60 m. Es curvo en planta con un
dintel muy delgado (figura 8).

Menn realiza wun atirantamiento
extradorsal, con pilas cortas sobre el dintel,

Figura 14

Figura 15



Figura 16

condicion estética imprescindible para que
un puente continuo alto quede bien.

Bajo el dintel, las pilas son altas, tienen
una altura de alrededor de 60 m. Sobre el
tablero, la pila tiene una altura cuya
relacion con la luz del dintel es del orden del
10 al 15%. La forma de la pila es muy
rigida, con el fin de que las pilas cortas
practicamente sean un anclaje fijo de los
tirantes; y estos sdlo se deformen por
elongacién del acero. A la vez, se reduce el
dinten a un espesor de 0,4 m con dos vigas
laterales de 0,8 m. Esta extrema
flexibilidad del dintel hace que los tirantes
trabajen mucho, aun con esa pequena
altura sobre el dintel.

La curvatura en planta, R=503 m, le
permite empotrar el dintel en las pilas y no
necesitar junta de dilatacién en el estribo,
que es un punto fijo (no sé si solo fijo o
empotrado); la dilatacion produce un
desplazamiento transversal del dintel
curvo, arrastrando a las pilas, cuya forma
produce una gran flexibilidad transversal
(solo tiene dos riostras intermedias).

La heterodoxia de Menn no reside en
planteamientos caprichosos que es capaz
de resolver, sino en analisis rigurosos de los
mecanismos resistentes habituales que
cambia cuando le interesa.

Con la torsion, mejor dicho, con el
acoplamiento que existe entre flexion y
torsion en los dinteles curvos se pueden
conseguir estructuras diferentes y diria que
formidables. La pasarela atirantada de la
Expo 2008 en Zaragoza, de 140 m + 90 m
de luz, es un ejemplo de este acoplamiento.
Se puede atirantar a un solo borde, pues la
torsion se convierte en flexion, produciendo
carga variable en los tirantes. Nunca hemos
salido de las pasarelas en la aplicacion de
esta configuracion; sera hora de hacerlo
con puentes (figura 9).

Schlaich ha desarrollado un mecanismo
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obvio que se concreto, por primera vez, en
la pasarela que existe dentro del Museo del
puente en Munich. La torsion puede ser
resistida por dos fuerzas horizontales vy
opuestas, como se ve en la figura 10, la
curvatura en planta de los tirantes
superiores y el tubo inferior desarrolla las
Vargas para que la ménsula elemental no
gire bajo la influencia de la sobrecarga.
¢Procede todo esto de la portentosa
cubierta del estadio olimpico de Munich?
Unos simples puntales habrian evitado el
cable exterior curvo que introduce la carga
horizontal en la ménsula, que ellos podrian
introducir mucho mas simplemente. Esta
invencion ha resuelto el problema de las
cubiertas: desde el estadio olimpico de
Sevilla, todas las alemanas, y el nuevo de
la Peintea en Madrid, hasta todas las
ctpulas tensigrity americanas (figura 11).

De nuestro trabajo presento dos
puentes: el puente de Euskalduna o el
puente de Galindo, los dos en Vizcaya.

El puente de Euskalduna, con tres luces
de 75,4 m+ 113 m + 175,4 m, es una viga
en Z constituida por una triangulacion
superior horizontal, otra vertical y una viga
cajon inferior de 2 m de canto. La celosia
vertical tiene 6,6 m de canto total. Su
rigidez a flexion se consigue por el conjunto
de los tres elementos, y la rigidez a torsion
como suma de la rigidez de la Z mas la del
cajén inferior. El puente esta en una
alineacion recta y otra curva de 120 m de
radio (figura 12).

Figura 17

Los problemas funcionales (dar cobijo a
los peatones bajo la intensa lluvia de
Bilbao) se convierten en definidores de
unos mecanismos resistentes eficaces.

El puente sobre el rio Galindo tiene un
arco de 110 m de luz, es curvo en planta,
con radio de 250 m. La antifunicularidad del
arco curvo Se consigue por un
atirantamiento transversal cuyas fuerzas se
convierten en torsion del tablero (figura
13y,

La ingenieria francesa, la formidable
ingenieria francesa, estd cometiendo a mi
entender un error. Cuando quiere hacer un
puente especial, con un diseno nuevo,
convoca un concurso entre arquitectos,
como ha ocurrido con los puentes del TGV
Mediterraneo, supongo que asociados con
ingenieros, y, eso si, realizando el proyecto
de construccion por el estudio de Greisch,
de Bruselas. Marc Mirham, arquitecto e
ingeniero, autor de la excelente pasarela de
Solferino, presento dos viaductos.

El viaducto del canal de Donzare: dos
arcos continuos en bowstring, de 110 m de
luz, y unidos en la parte superior por otro
arco que se apuntala sobre los dos arcos
(figura 14). Sus estudios indican que la
presencia del arco superior y los puntales
rigidizan los dos arcos bowstring para
cargas alternadas, estableciendo la
continuidad entre ambos sin resultados
espectaculares, lo que no nos invita a
seguir ese camino.

El puente sobre el Mosa es un dintel
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continuo de 108 m de longitud, con dos
vanos laterales de 28 m y 30 m, y un tramo
central de 52 m soportado por un arco
doble, sin otra conexién que la que iguala
cortantes verticales (figura 15).

Los viaductos de Mornas y Mondragdn,
del arquitecto Jean Pierre Duval, son dos
arcos desdoblados de 84 m y 121,4 m de
luz principal, en su cruce sobre el Rédano,
acompafados de dos largos viaductos de
acceso. Los dos arcos duplicados estan
asociados por una serie de tirantes
verticales, que después se prolongan hasta
el tablero, y por una gran pieza central
rigida en el centro de la luz de los dos arcos
(figura 16).

Se hicieron varios estudios de conexién
entre los arcos: desde dejarlo
exclusivamente con péndolas verticales,
como queria el arquitecto, hasta establecer
una triangulacion entre ellos, lo més eficaz
que veté el arquitecto por antiestético,
hasta llegar a un acuerdo entre ingenieros
y arquitecto disponiendo la pieza,
desgraciada pieza central, que unia entre si
los arcos que, a su vez, impedia los
desplazamientos longitudinales diferentes
entre ellos.

El viaducto del Arco, del arquitecto
Bruno Gaudin: se trata de 7 tramos rectos
soportados por vigas en celosia en “vientre
de pez” (figura 17), de 44 m de luz. Este
disefio sustituiia a otro preliminar,
bijacena. En la Memoria, el arquitecto dice:
"La vision arquitectonica de la obra queria
ser la de un hilo tendido -expresion
dindmica de un puente de alta velocidad-
como un ala de hormigdn perfilado que
cruza el valle y desaparece detrds de la
vegetacion el ala se apoya sobre un encaje
de metal festoneado que deja pasar el aire
del valle”, El extrafio apoyo sobre las pilas
tiene como mision dar continuidad
longitudinal a las vigas en celosia, de 43 m
de luz, y cantos que varian entre 3,72 my

u|m

Figura 18

6m. Mantener este apoyo sobre los estribos
fue suprimido, pues a los proyectistas les
parecia “contra natura”.

Otra obra francesa, cuya “heterodoxia”
admito con gusto, pero no como lo que
acabamos de ver, es el viaducto Le
Corbusier de Lille (figura 18), constituido
por dos tableros que se apoyan sobre unos
arcos inferiores, estructuralmente
incorrectos, pero que crean un espacio bajo
el puente agradable, en un area totalmente
urbana.

Finalmente, una obra de Calatrava, el
puente de Murcia (figura 19), no de las mas
brillantes, pero si la (nica que tenia a
mano. Calatrava no afiade ni ha afiadido

Figura 19

nada al mundo de lo resistente, pero
formalmente estd a diez afios luz de estos
puentes franceses. Dos puentes que me
gustan: el acceso al puente de Alamillo y el
puente sobre el Spree en Berlin, y el resto,
perteneciente desde luego a este mundo de
lo heterodoxo, brillantes, pero que, para
mi, presentan el contrasentido de la
conjuncién entre la brillantez formal v la
falta de consistencia resistente. No se
puede ser tan bueno formalmente y no
afiadir nada al mundo de los puentes.

Curiosamente, Calatrava, con lo que me
gusta, ha sido muy poco copiado.
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Estudio de losas de hormigon de la Ruta Provincial N°1

El siguiente trabajo obtuvo el segundo premio
otorgadoporellCPAenelXVCongresoArgenﬁno

de Vialidad y Transito

Resumen

La problemética de la durabilidad de los
pavimentos de hormigon involucra
diferentes factores que abarcan desde las
caracteristicas quimicas de los cementos, la
mineralogia, textura y propiedades fisico-
mecanicas de los agregados, |la
dosificacion, los aspectos constructivos, las
condiciones ambientales reinantes durante
la vida en servicio de la obra y las
solicitaciones a las cuales fue sometida la
estructura. Las numerosas variables
implicadas dificultan la deteccion de la
causalidad del deterioro, aunque distintas
metodologias de estudio contribuyen al
conocimiento  del  mecanismo  de
degradacion, ponderando cada variable
para establecer el origen y la secuencia de
eventos que culminan con el de la
estructura.

El pavimento de hormigon de la Ruta
Provincial N° 1, que une las localidades de
San Francisco y Morteros (Provincia de
Cérdoba), presenta un marcado deterioro
evidenciado por el complejo patron de
fisuracion, escalonamiento y ruptura de las
losas. Aquellos sectores con una intensa
densificacion del mapeo de
discontinuidades estan actualmente siendo
reemplazados, la obra tiene entre 26 y 30
afios en servicio. En el material removido
se observa una reaccion entre el agregado
y el mortero, restringida frecuentemente al
tercio inferior pero que en algunos sectores
afecta al espesor total de losa (~20 cm).
Para la identificacion de las reacciones y los
procesos involucrados se extrajeron
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muestras de las losas removidas y en
aquellas con una fisuracion que podria
vincularse a la RAS, las muestras se
analizaron mediante el examen
petrografico, difraccion de rayos X, ensayos
de resistencia y analisis quimicos.

Los agregados gruesos en general son
de tipop metamoérfico y corresponden a
gneises biotiticos-granatiferos, afectados
por procesos de deformacion, los
agregados finos en su mayoria
corresponden a clastos poligranulares de
cuarzo o granos monominerales de cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasa.

La pasta de hormigdn se encuentra en
buen estado aunque se observan
microfisuras de escala micrométrica a
milimétrica, algunas con relleno parcial. Los
poros frecuentemente se presentan parcial
y/o totalmente tapizados por un mineral
secundario identificado como ettringita,
que incluso puede colmatar las cavidades.

En la superficie del mortero y en las
zonas de interfase agregado grueso -
mortero son abundantes los productos de
neoformacion, determinados por DRX como
calcita, portlandita y ettringita, estas
Gltimas como fases subordinadas.

La aplicacion conjunta de distintas
metodologias de estudio resulta una
estrategia fundamental a la hora de evaluar
cudles fueron las causas del deterioro de
una estructura. La utilizacion de
herramientas aisladas puede llevarnos a
detectar solo parte de la problematica y
generar confusiones respecto de los
factores y procesos que produjeron los
efectos nocivos.

Provincia de Cordoba

Francisco Locati
Fernanda Poklepovic
Raiil Silva

Cecilia Alt

Pedro Maiza

Silvina Marfil

El motivo del deterioro parece estar
vinculado a diversos factores
principalmente  constructivos Yy de
mantenimiento.

1. Introduccion

La durabilidad de una estructura de
hormigon representa la interaccion de
diferentes factores que contemplan la
composicién quimica del cemento, la
mineralogia, textura y propiedades fisico-
mecanicas de los agregados, la
dosificacion, la relacion a/c, la abundancia y
conectividad de los poros del hormigén, los
aspectos constructivos, las condiciones
ambientales y solicitaciones a las cuales
estuvo sometida la estructura (Fernandez
Luco et al., 2001). En las Gltimas décadas
se ha incorporado a la petrografia como un
examen rutinario para evaluar la condicién
inerte de los agregados, enfocada a
determinar la presencia de minerales
deletéreos; muchas de las técnicas
aplicadas habitualmente en el contexto
estrictamente geoldgico son usadas en la
tecnologia del hormigén para caracterizar,
cuantificar y modelar las distintas
patologias del hormigon.

El pavimento de hormigon de la Ruta
Provincial N© 1, provincia de Cordoba, que
une las localidades de San Francisco y
Morteros (Figura 1), presenta un marcado
deterioro evidenciado por el complejo
patrén de fisuracion, escalonamientos y
ruptura de las losas. Esta obra fue
ejecutada a comienzos de la década de
1980, dividida en tres tramos: San
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Francisco - Portefia, Portefia- Prog. 57,2 km
y Portefia (Prog. 57,2 km) - limite con
Santa Fe, con una longitud total de
aproximadamente 95 km. Las tareas
actualmente de reparacion realizadas en los
sectores mds deteriorados incluyen la
remocion y ejecucion de algunas losas de
hormigén; esta tarea permitié observar una
marcada patologia desarrollada en el tercio
inferior de la losa que alcanza mayor
desarrollo segln la densificacion de las
discontinuidades. En el siguiente trabajo se
hace una completa recopilacion de los
antecedentes vinculados a la etapa de
construccién de la obra y se evalian las
caracteristicas actuales de la misma para
entender las causas que dieron origen a su
deterioro.

2. Antecedentes de la obra

2.1. Caracteristicas constructivas de [a
obra

La Ruta Provincial N°1 correspondiente
a la red primaria provincial se desarrolla en
el cuadrante noreste de la provincia de
Cérdoba, en direccién norte-sur y une a las
ciudades de San Francisco, Portefia,
Brinkmann y Morteros, entre otras, con una
longitud aproximada a los 95 km. Resulta la
obra de mayor longitud de la red provincial
ejecutada en pavimento rigido, desde
entonces y hasta la fecha. La obra se
planted en tres tramos, el primero de 50
km entre las localidades de San Francisco y
Portefia; el segundo desde Portefia hacia
Seeber con una longitud de 7,2 km; y el
tercer tramo desde el final del segundo y
hasta el limite con la provincia de Santa Fe,
de aproximadamente 36,9 km; adjudicados
a distintas empresas y con disefios
estructurales diferentes.

*Tramo San Francisco-Portefia

En este tramo el disefio del pavimento
rigido preveia un ancho de calzada de 7,30m
y un espesor de 0,20 m, con pasadores de
acero comun de 25 mm de didmetro, 50 cm
de longitud y 30 cm de separacién para las
juntas de contraccién separadas cada 5 m y
normales al eje longitudinal de la calzada,
barras de unién de acero especial de 8 mm
de didmetro y 55 cm de longitud y 50cm de
separacion para la junta central longitudinal.
Juntas de expansion en empalmes y en
coincidencias con estructuras existentes.

El proyecto contemplaba la realizacién
del pavimento de hormigén sobre la
carpeta asfaltica preexistente cuando su
estado lo permitia. En malas condiciones
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Figura 1.- Ubicacién del tramo estudiado (Ruta Provincial N° 1). Los puntos a y
b corresponden a las zonas donde extrajeron testigos.

preveia la ejecucién de una base de suelo-
cemento sobre la antigua calzada (e=10
cm), en ambos casos y a nivel de la rasante
existente se efectuaron ensanches con
suelo-cemento de 0,20 m de espesor y
0,50m de ancho a cada lado. En los casos
de nueva traza, el proyecto de la estructura
contemplé una base antibombeo de 0,15m
de espesor.

Los terraplenes se realizaban con suelos
de préstamo lateral, utilizindose suelo
seleccionado en la ejecucion de los Gltimos
30 cm superiores del terraplén.

El suelo de yacimiento es clasificado
como A4(8), con un indice de plasticidad
variable entre 4,8 y 9,9%, con valores de
sales solubles totales de hasta 1,02% y
sulfatos solubles menores a 0,34%. El
curado de la base suelo-cemento se realizé
con emulsién EBM1.

Los agregados utilizados en Ia
elaboracion del hormigén corresponden al
drea de La Calera para el agregado
triturado grueso y de la cantera Las
Higueras sobre Rio II, proximo a la
localidad de Villa Concepcién El Tio, la
arena silicea. El cemento utilizado, segtin el
pliego de especificaciones particular, es de
procedencia de Yocsina, de tipologia
normal.

La resistencia caracteristica de los
testigos debit ser superior a 280 Kg/cm?, la
dosificacién contempld 400 kg de cemento,

180 | de agua, 1,145 tn/m3de agregado
grueso y 0,675 tn/m3de agregado fino. La
elaboracién del hormigén se realizd con
planta dosificadora en peso, y un
asentamiento especificado de 2 a 4 ¢cm. La
distribucién se realizé con una terminadora
autopropulsada que diera el galibo
necesario para ejecutar toda la calzada de
una sola vez y contaba de un sistema
mecanico de reglado longitudinal vy
transversal. El curado del hormigén se
realizé con antisol.

Las juntas fueron aserradas con disco
de acero y superficie de diamante, se
sellaron con perfil de tipo neoprene
sikanorm. Las juntas de contraccién se
realizaron cada 5 m en direccién
perpendicular al eje.

*Tramo progresiva Portefia (50 km) a
progresiva 57,2 km

Con una longitud total de 7,2 km fue
concluido en el afio 1979, ejecutado por la
Empresa Vimeco. De este tramo no se
cuenta con antecedentes.

*Tramo Portefia-limite Santa Fe (prog.
57,2 - Limite Santa Fe)

El proyecto se desarrollé sobre |a traza
existente, salvo las variantes a las zonas
urbanas. El pavimento fue resuelto en la
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variante rigida, con un ancho de calzada de
7,30 m, espesor minimo de la losa de
hormigén de 0,20 m y ancho de
coronamiento de 13,30 m. Las juntas
transversales de contraccion son oblicuas
respecto del eje de calzada, disefio que no
considera el uso de pasadores en estos
casos. El apoyo de las losas se previo sobre
el pavimento existente previo ensanche en
0,40 m de cada lado con mezcla similar a la
sub-base cementada y con un espesor de
0,20 m, y en las variantes a las zonas
urbanas debia ejecutarse una sub-base de
suelo (25%) - granular (75%) - cemento
(3%). Tanto el terrapléen como la
subrasante se previd ejecutar con suelo de
préstamos y yacimientos, material que
debia cumplir las siguientes caracteristicas:
indice de plasticidad menor o igual a 10%,
limite liquido menor a 40, sales totales
menor a 1,5% v sulfatos menores a 0,5%.

El hormigén para calzada debia cumplir
con una resistencia caracteristica a Ia
compresion sobre testigos de 280 kg/cm’
previéndose el siguiente dosaje: 0,385
tn/m3de cemento Pértland normal, 0,639
tn/m3de agregado fino, 1,214 tn/m'de
agregado grueso, 173 I/m*de agua, una
relacion a/c de 0,45. El asentamiento
proyectado fue de 2 a 4 cm para moldes
laterales fijos 0 de 3 a 5 cm en el caso de
encofrados deslizantes, siempre medidos
en el cono de Abrams. (IRAM 1536).

El dosaje de obra denominado “dosaje 1"
contemplé la siguiente composicion:
0,400tn/m’ de cemento Portland, 180l/m3de
agua, 0,6415 tn/m’de agregado fino, 1,218
tn/m3de agregado grueso compuesto por
0,487 tn/mAde triturado 6-30 mm (40%) v
0,731 tn/m*de triturado 30-50 mm (60%).
Este dosaje se empled en la ejecucion de
calzada gue se inicio el 22/09/81 de prog.
4,997 hacia prog. 0,00 y los testigos no
alcanzaron los valores de resistencia
especificados, a pesar del alto tenor de
cemento, el asentamiento variaba de 3 cm a
6 cm. Los testigos presentaban ademas el
mortero desgranable, quebradizo y con
aspecto de mal fraguado. En primera
instancia se mejord la intensidad del riego de
curado de 0,25 I/m’? a 0,50 |/m?* mejorando
el aspecto y la resistencia. Este dosaje se
utilizd hasta el 29/10/81 (losa 2-9).

A partir del 30/10/81 y hasta el
11/11/81 se empled el dosaje N°2 (losa 2-
210 y 2-82) compuesto por 0,400 tn/m*de
cemento, 175 |/m*de agua, 0,647 tn/m*de
agregado fino, 1,230 tn/m’de agregado
grueso, compuesto por 0,480 tn/m’ de
triturado 6-30 mm y 0,750 tn/m’de
triturado 30-50 mm, una relacion a/c de
0,44, la incorporacion de un fluidificante
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frioplast en la cantidad de 2,4 ka/m".

La correccion se establecio con un
nuevo dosaje denominado “dosaje 3" con
las siguientes caracteristicas: 0,400 tn/m’
de cemento, 160l/m* de agua, 0,660tn/m’
de agregado fino, 1,253tn/m*de agregado
grueso, compuesto por 0,501tn/m’ de
triturado  6-30mm vy 0,752 tn/m’ de
triturado 30-50mm, una relacion a/c de
0,40, la incorporacion de un fluidificante
plastiment BV40 en la cantidad de 1.5
kg/m’ (0,375% del peso del cemento se
recomendaba entre 0,2% y 0,5%). El
asentamiento variaba entre 3 cm y 5 cm;
con este (ltimo dosaje se logré mejorar los
valores de resistencia a compresion simple,
alcanzando las especificaciones. Estudios
del Laboratorio de la DPV para el dosaje 3
obtuvieron resistencias en probetas a 28
dias de 345 kg/cm’. No obstante para
algunas  condiciones meteorologicas
exigentes, se consignd un nuevo dosaje
denominado “dosaje 4" con las siguientes
proporciones: 0,400 tn/m’ de cemento
168l/m3de agua, 0,656 tn/m’de agregado
fino,1,247 tn/m’de agregado grueso, una
relacién a/c de 0,42 y 1,1 kg/m*(0,275%)
de plastiment BV40, los estudios del
Laboratorio de la DPV para este dosaje
obtuvieron asentamientos del orden de
6cm y resistencias de hasta 317 kg/cm’.
Para condiciones termohidricas mas
favorables, cuando la temperaturas
oscilaba entre 5 y 15°C y habia elevada
humedad se volvid a utilizar el dosaje 1.

El hormigén era dosado en planta,

mezclado y transportado en
motohormigoneras y la distribucion se
efectud con una terminadora

autopropulsada que cubria todo el ancho en
una sola pasada y con vibradores de placas,
moldes deslizantes, tren terminador,
Gomaco Internacional 650 S; y aplicacion
de membrana de curado Antisol E con
dotacién variable de hasta 0,5 I/m*. Ante
algunas dificultades que se presentaron en
la efectividad de esta membrana, se
realizaron distintas determinaciones con el
ensayo de retencion de humedad (ASTM-C-
156-74/IRAM 1673) a efectos de verificar
una pérdida de agua inferior a 0,055 gr/cm’
(0,55 |/m* en 72horas). Respecto de las
determinaciones efectuadas por el ITH
pérdidas de 0,043 gr/cm’ para una
intensidad de 0,200 I/m? en obra se
verificaron pérdidas hasta cuatro veces
superiores, 0,200 gr/cm® para una
intensidad de riego de 0,250 I/m?, segun
los antecedentes de la obra. Dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas y de
textura de la superficie del hormigon las
recomendaciones existentes a ese

momento, eran de 200 cm’/m’ a 270
cm?/m? como dotacién del riego a fin de
lograr una pelicula minima de 200 pm que
proporciona un curado equivalente de 7 a
10 dias; aungue segln las
recomendaciones de la American Concrete
Institute (ACI) podria requerirse de hasta
400 cm’/m? en condiciones desfavorables.

Al momento de la construccion de la
obra proyectada, las condiciones tanto dela
capa freatica como del agua libre en zonas
de préstamos y calzada existente,
resultaron méas criticas que en la etapa de
proyecto. Esto tuvo incidencia en varios e
importantes aspectos, en primer lugar el
suelo para terraplén, sub-rasante y demas
usos no pudo proveerse de préstamos
laterales ni de los yacimientos previstos. En
gran parte de la traza los préstamos
estaban inundados, y en sectores también
la calzada existente, se recurrio entonces a
un yacimiento en la zona del canal Morteros
que abastecid las necesidades de gran
parte de la obra principal. Las condiciones
del pavimento existente desmejoraron de
tal forma que por ejemplo en el sector
limite con Santa Fe - Morteros Y
fundamentalmente en los 5 km iniciales, el
espesor medio de la calzada que apoyo
directamente fue superior en 0,04 m al
minimo previsto, por compensacion en la
restitucion de galibo. En el siguiente
kilémetro y medio debid reciclarse lo
existente en un espesor de 0,15 m con la
incorporacion de un 3% de cal, y la
construccién de una sub-base de similares
caracteristicas a la contemplada para la
zona de variantes urbanas, en 0,15m de
espesor. En los sectores comprendidos de
prog. 24,200 a 26,560 km; de prog. 31,100
a 31,400 km y acceso norte a Brinkmann,
se ejecutd una capa de suelo-cal en 0,15m
de espesor a efectos de restituir la
subrasante ante la destruccion total de la
carpeta y base del pavimento preexistente.
En la zona de la variante a Brinkmann
existia agua libre en mas de 0,50 m como
en otros varios sectores, de manera que
debid recurrirse a distintas acciones como
desbarres, mesa de trabajo con el empleo
de cal para la posterior construccion de los
terraplenes segun las especificaciones del
proyecto, elevacion de cotas de
subrasantes para alejarla de la capa
freatica.

2.2. Procedencia de los agregados y
caracteristicas fisico-mecanicas

Los agregados gruesos utilizados en la

elaboracion del hormigén en el tramo San
Francisco- Portefia corresponden al
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explotado en el area de La Calera, con un
tamafio nominal de 4,8 a 51 mm y un valor
de desgaste de Los Angeles menor a 30%.
La procedencia del agregado fino, arena
silicea, es de la cantera Las Higueras sobre
Rio II, en inmediaciones a la localidad de
Villa Concepcion El Tio.

En el tramo Portefia-limite con Santa Fe
el triturado pétreo utilizado proviene de la
cantera Yocsina (Corcemar), conformado
por la granulometria 6-30 mm y 30-50
mm. Sus propiedades fisico-mecanicas
estan caracterizadas a través del peso
especifico, equivalente a 2,78, desgaste Los
Angeles de 22,6% y cubicidad de 0,71. Los
ensayos realizados sobre el agregado fino
de la cantera Gudifio de Villa Concepcién
indican un médulo de fineza entre 2,73 y
3,21, equivalente arena variable de 86 a
89,7% vy peso especifico de 2,60. Por
razones de provision también se empleé la
arena silicea de la cantera Franch de |a
localidad de Trénsito, con un médulo de
fineza de 3,06 y equivalente arena de
93,6%.

3. Materiales y Métodos

Se analizaron los antecedentes de la
zona estudiada a partir de los archivos de
Vialidad de la Provincia de Cérdoba y de
imagenes satelitales histéricas del sector.
Se realizo la observacion in situ de la obra
a fin de verificar su estado y decidir las
areas de extraccion de los testigos de
hormigén. Se realizaron cortes delgados
para su observacion bajo microscopio
optico de polarizacién. Se determinaron los
productos de neoformacion mediante
analisis petrografico y difractometria de
rayos x utilizando un difractémetro Rigaku
D-Max III C con radiacion de Cu K- y
monocromador de grafito con 35Kv y
15mA. Se determind la resistencia a la
compresion de los testigos extraidos de las
diferentes zonas. Se determind el
contenido de sulfato y sales totales en el
suelo, en el agua subterranea y en la base
de suelo-cemento. Se determiné la
plasticidad del suelo de fondo de cuneta. Se
determind el nivel de carbonatacién del
hormigdbn a través de observacién
macroscopica  utilizando tincién  con
fenoftaleina y observacion bajo microscopio
optico de polarizacién. Los testigos se
extrajeron segun lo establecido en la norma
1551 para evaluar la estructura en servicio
(IRAM 1874-2), se ensayaron los testigos
sin dafios para determinar la resistencia a
la compresion (IRAM 1546). Las muestras
de suelos y suelos estabilizados fueron
analizadas para valorar la concentracidn de
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sales totales y sulfatos (norma VN E18-89),
la presencia de carbonatos se valord con el
método del calcimetro de Bernard (norma
NLT-116/59). Para la determinacién de la
composicion quimica del agua se realizé el
procedimiento establecido en las normas
IRAM 1601, IRAM 1872 y ASTM D 1067-92.

4. Resultados
4.1. Observacion in situ de la obra

La Ruta Provincial N°1 presenta
diversas patologias que comprometen la
durabilidad y serviciabilidad de la obra. A
continuacién se describen brevemente
algunas de las observaciones realizadas
vinculadas a la fisuracion y degradacion.

En el inicio del tramo de San Francisco-
Portefia, primeros 5 km, la zona de
insercion de los pasadores muestra
sistematicamente un marcado deterioro,
vinculado al posicionamiento superficial de
los pasadores lo que compromete la
transferencia de carga, esto puede
observarse en el resto del tramo pero en
forma puntual y aleatoria. También se
manifiestan evidencias de fenémenos de
bombeo con el desarrollo de los conductos
entre la banquina vy la losa, producto de la
succién y expulsion de agua con suelo, con
la posterior fisuracion diagonal de las losas
por acumulacion de material fino en la
interfase base-losa. Fisuras longitudinales
de continuidad hasta 15 m, con apertura de
3 a 5 mm. Algunas losas muestran una
distribucién paralela con una separacién
entre 30 y 50 cm; también se presentan
escalonamientos de losas.

En sectores se observé el desarrollo de
fisuras en mapa, sin orientacién definida
pero con mayor desarrollo en zonas
aledafias a las juntas de contraccidn y
fisuras longitudinales previas.

En el tramo de Portefia-limite con Santa
Fe es de relevancia el escalonamiento de
losas fundamentalmente entre el cruce con
RP N°17 y la localidad de Brinkmann,
roturas de esquinas, fisuracién longitudinal
que afecta todo el espesor de la calzada
(~20 cm), fenémenos de bombeo y mapeo
en distintos grados de avance acompafiada
de una decoloracion. El didmetro de las
distintas placas desarrolladas en el mapeo
varia entre 5 y 10 cm, fisuras que pueden
estar rellenas por un material blanquecino,
la apertura de estas fisuras raramente
excede los 3 mm. Con el grado de avance
de la patologia disminuye el tamafio de las
placas, y favorece el desprendimiento.

4.2. Extraccion de testigos

Se seleccionaron cuatro zonas para la
extraccion de testigos: tres ubicadas en el
tramo San Francisco - Portefia (prog. 5,58
km, 8,38 km y 9,30 km) v la restante en el
tramo Portefia-limite con Santa Fe (prog.
28,4 km, variante de Brinkmann) (IRAM
1551).

Se extrajeron tres testigos de cada zona
para evaluar la estructura siguiendo los
lineamientos establecidos en la norma
IRAM 1874-2, excepto en la progresiva
9,30 km, en la que se obtuvo un Unico
testigo con el fin de valorar el proceso de
decoloracién y exudacién de un material
blanquecino.

La litologia de los agregados
determinada mediante el anélisis de los
testigos extraidos de los distintos tramos
muestra la naturaleza principalmente
metamorfica, constituida por gneises
masivos y bandeados, anfibolitas, en
proporciones menores se presentan rocas
graniticas y calcareas metamoérficas, estas
dltimas en el sector de Brinkmann. Los
agregados gruesos presentan una
morfologia subangulosa, con una
distribucién homogénea y de graduacién
continua.

Las muestran tomadas en los puntos de
mayor densidad de fisuras tipo mapa
desarrolladas en cada losa, se caracterizan
por una apertura de hasta 3 mm y un
desarrollo en profundidad entre 5y 7 cm.
Estas fisuras por lo general se prolongan
siguiendo el contacto entre el agregado
grueso y el mortero. Solo una muestra
indicd una marcada degradacién en los
primeros 10 cm entre el agregado y la
pasta.

Casi la totalidad de los testigos
presentan el desarrollo de fisuras en la
base, con una profundidad de entre 3 y 5
cm.

Los poros, de tamafio variable entre 50
pm y 1 cm, muestran una distribucién
aleatoria en todo el espesor de la losa, con
una morfologia esférica. En contacto con
los agregados de mayores dimensiones se
observan poros de morfologia elongada y
mayores dimensiones (<1,5 cm), algunos
se presentan rellenos por minerales
neoformados colmatando las cavidades.

En algunos testigos y muestras de las
losas reemplazadas se observaron ciertos
rasgos petrograficos descriptos por Raphaél
et al. (1989) como indicadores de la
reaccion alcali-agregado (RAA). La RAA se
manifestaria por la generacidn de un borde
de reaccion y decoloracién del agregado en
el borde periférico, fracturas o

Carreteras - Abril 2010



2 N° R“i?t' 2y Coef. alc Curado
Seccion ( m?) Mtras l:;?:rl:’ g;;::] Variae, | madis Dosaje (1im?)
1 7614 22 266 240 0,11 0,479 1 0,250
2 7621 18 265 245 0,09 0,454 1 0,250
) 7519 17 317 296 0,08 0,445 3 0,500
4 7519 20 322 303 0,07 0,417 3 0,500
5 6015 21 334 314 0,07 0,396 3 0,500
6 9206 24 344 326 0,06 0,394 3 0,500
7 9855 25 340 320 0,07 0,401 3 0,500
8 9694 23 354 335 0,06 0,395 3 0,500
9 9563 21 383 365 0,06 0,382 3 0,500
10 7205 20 338 295 0.15 0,453 1 0,500

Cuadro 1: Resumen comparativo de los antecedentes de las distintas secciones en el
tramo Portefia-Limite con Santa Fe. Cada muestra corresponde al promedio de dos testigos
de una losa.

Figura 2.- Fotografias de la estructura. a y b) Escalonamiento de las losas. c) Losas
dislocadas y ruptura de las esquinas. d) Ruptura de losas en la zona de pasadores. e) Zona
fisurada en el sector de junta. Se observan fisuras de primer orden paralelas a la junta, no

rellenas y de mayor apertura, y otras de segundo orden en forma de mapa, con paredes
oscurecidas a blanquecinas y de menor apertura. f) Acercamiento de las zonas con fisuras
rellenas.
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microfracturas inter e intragranulares y
separacion de los planos de laminacién de
las metamorfitas de estructura bandeada.

En el mortero se observa el desarrollo
de un frente de carbonatacion desde la
base de la losa hasta un tercio del espesor
del hormigén, en la parte superior se
restringe a 0,5 cm evidenciado por la
ausencia de reaccion ante la fenoftaleina
(Walker et al., 2006). En los contactos de
los agregados se desarrolla un halo
leucocratico que reacciona con el acido
clorhidrico, identificado como carbonato
que se canaliza a partir de las fisuras y
cavidades, avanzando sobre el mortero.
Minerales solubles como cloruros y sulfatos
también estan presentes, fases que se
solubilizan cuando los testigos o muestras
son cortados con el disco diamantado
refrigerado con agua.

El proceso de la RAA no fue evaluado
con profundidad en esta etapa del trabajo,
sélo se determind la presencia de un
material transparente, incoloro, de
estructura amorfa (determinado por DRX)
que tapiza algunas cavidades y bordes de
fisuras, ademas de la presencia del mapeo
caracteristico a nivel de superficie en varios
sectores.

4.3. Resistencia a la compresion de
testigos

Se ensay6 a la compresion simple
(IRAM 1546), por cada losa uno de los tres
testigos obtenidos, seleccionandose el que
presentaba menor fisuracion, pero sin
descartar ni la parte superior ni la inferior
de las mismas. El testigo correspondiente al
tramo Portefia-Limite con Santa Fe
alcanzé una resistencia a la compresion
5|mple corregida por altura, de 260,8
kg/cm si tenemos en cuenta que en la
valoracion realizada en su etapa
constructiva no se determinaron para este
sector resistencias inferiores a las
especificadas. Los antecedentes ipdican
resistencias medias entre 317 kg/cm y 383
kg/cm’ (dosaje 3, Cuadro 1), su reduccion
en este testigo, entre otros factores aln en
proceso de evaluacion, puede ser atribuible
al grado de macro y microfisuracion que
presentan. El testigo 4 (prog. 5,58 km)
alcanzd una resistencia de 114,9 kg/cm ]
el N°10 (prog. 8,38 km) 165,6 kg/cm,
ambos corresponden al tramo San
Francisco-Portefa.



4.4. Microscopia dptica de polarizacion y
determinacion  de  productos  de
neoformacién mediante Difraccion de
Rayos X

Las losas de hormigon presentan fisuras
de importancia de tipo longitudinal,
transversal, oblicuas y en mapa (Figura 2).
Las fisuras dispuestas en mapa en
ocasiones presentan relleno parcial.

En los testigos extraidos se observa una
reaccion entre el agregado y el mortero,
restringida frecuentemente al tercio inferior
pero gue en algunos sectores afecta al
espesor total de losa (~20 cm).

La pasta de hormigon se encuentra en
buen estado aunque se observan
microfisuras de escala micrométrica a
milimétrica, algunas con relleno parcial en
el contacto mortero-agregado que en
ocasiones atraviesan los agregados. Los
poros frecuentemente se presentan parcial
y/o totalmente tapizados de un mineral
acicular (posiblemente ettringita). Se
observa carbonatacién parcial del mortero
en sectores proximos a las fisuras y
cavidades. En ocasiones se observan
agregados que se separan del mortero
(Figura 3).

En la superficie del mortero, en las
zonas de interfase agregado grueso -
mortero y rellenando burbujas de aire, son
abundantes los productos de neoformacion.
Se separd este material bajo el
estereomicroscopio y se analizd por DRX
determinandose la presencia de calcita de
forma predominante y algunos sulfatos
hidratados, no pudiéndose determinar la
especie mineral. También se identificaron
silicatos de calcio hidratados, productos
frecuentes en la hidratacion del cemento.
Se atacaron las muestras con &cido
clorhidrico para eliminar el carbonato y se
observaron al microscopio petrogréfico
identificAndose un material de habito
fibroso acicular correspondiente a un
sulfato (no correspondiente a yeso,
posiblemente ettringita) junto a otro
material isotropo de fractura irreqular
concoidal que no pudo ser identificado.

4.5. Determinacion de la agresividad
del suelo y del agua en contacto con la
estructura

Se analizaron muestras de suelo del
fondo de cuneta extraidas a 0,60 cm de la
superficie del terreno, muestras de la base
suelo-cemento y una muestra de agua de la
capa fredtica para establecer la agresividad
del entorno de la estructura (IRAM 1872).

La muestra de agua fue analizada para
determinar el contenido de residuo solido
(354 g/l), contenido de sulfato (312,4
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Figura 3.- a y b) Material de neoformacion que rellena burbujas de aire (posiblemente
ettringita). También se observa carbonatacién asociada a bordes de burbujas y bordes de
agregados. c) Fisura que atraviesa la pasta y separa algunos agregados del mortero. Se

observa carbonatacion en ambas paredes de la fisura y en los bordes de los agregados. d)
Fisura que atraviesa un agregado. Presenta relleno de carbonato y minerales fibrosos
posiblemente ettringita.

mg/l), cloruro (5,79 g/l), pH (6,99),
carbonatos (0%) y bicarbonatos (610
mg/l), lo que indica que la fredtica muestra
una composicion netamente clorurada, con
concentraciones de HCO3= y SO4= (IRAM
1601, IRAM 1872, ASTM D 1067-92). Los
antecedentes del area en los estudios del
agua para la elaboracion del hormigon
indican para la planta del obrador, bomba

municipal de Morteros, bomba de Tolosa,
molino Tejero y laboratorio del obrador, los
resultados del Cuadro 2.

Los anélisis de aguas indican una alta
concentracion de sales totales y
concentraciones de sulfatos mayores a 140
mg/l. Los valores indican una clasificacion
de la agresividad de débil a moderada
(Giovambattista, 2001).

Sales Sulfatos Cloruros
Lugar | (otales gt | (SOy) gl p g/l
Planta
Obrador 2,21 0,14 6,4 0,48
Bomba 1 :75 0,21 6,2 -
Municipal 222 0,55 8.2 :
Bomba de 2,86 0,34 6,1 -
Tolosa 2,93 2,29 6,4 ;
Molino de 2,02 0,52 6 -
Tejero 6,28 1,26 6,8 =
Laboratorio
del obrador 2,85 0,55 59 f

Cuadro 2: Antecedentes de la composicion quimica del agua subterranea.
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Humedad Sales y
Lugus natural sulfatos Carbonatos

o E Suelo fondo de cuneta 13,57% | No flocula 2,58%
o
o § Suelo-cemento 11,3% No flocula 12,85%
% g Suelo fondo de cuneta | 29,11% | No flocula 2,47%
M
& » Suelo-cemento 12,66% | No flocula 10,67%

g | Suelofondo decuneta | 23,47% | No flocula 3,24%
s
e g Suelo-cemento 9,76% | No flocula 11,53%

Cuadro 3: Humedad natural, concentracion de sales, sulfatos y carbonatos en los suelos
de fondo de cuneta y la base suelo-cemento.

En los suelos del fondo de cuneta y en
la base suelo-cemento se determinaron la
humedad natural, carbonato de calcio por
el método del calcimetro de Bernard, y el
contenido de sales y sulfatos (Norma V.N.
E-18) (Cuadro 3).

Ninguna de las muestras analizadas
floculd en el ensayo de determinacion de
sales y sulfatos indicando que su
concentracion es menor a 0,1%. Valores
similares fueron establecidos en los suelos
de los yacimientos, los antecedentes
indican que los ensayos de determinacion
de sales totales oscilaba entre <0,1% vy
0,29%, el contenido de sulfatos de <0,1%
a 0,12% y no contenian carbonatos.

Los suelos naturales del fondo de
cuneta presentan una concentracion de
carbonatos variable entre 2,47 y 3,24%,

F|gura 4.- Imagenes Satelitales de la Laguna

Mar Chiquita. a) Imagen LANDSAT de mayo del
2009 (CONAE, Comisién Nacional de
Actividades Espaciales). al) Ciudad de
Morteros. Pueden verse las paleo canadas en
direccion E-O de forma subparalelas muy
cercanas a la ruta (circulo blanco). Imagen
LANDSAT de febrero de 2003 (CONAE). a2) En
épocas de intensa lluvia las canadas y la zona
deprimida asociada se inundan (se observa una
mancha negra cerca de la ciudad de Morteros —
circulo blanco). Imagen LANDSAT falso color
compuesto de septiembre de 1975 (Atlas Total,
1982). a3) La zona anegada es mayor pero se
localiza en los mismos sectores de canadas y
zonas deprimidas cercanos a la Localidad de
Morteros y a la Ruta Provincial N® 1 (circulo
blanco). Imagen LANDSAT falso color
compuesto de noviembre de 1981 (Atlas Total,
1983)
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valores que presentan escasa dispersion;
en la base suelo-cemento se determinaron
concentraciones muy superiores, de 10,67
a 12,85%, valores que podrian indicar una
mayor carbonatacion pero debemos
recordar que algunos componentes del
cemento reaccionan con el HCI indicando
una mayor disponibilidad de carbonatos.

5.Caracteristicas morfoestructurales e

El sector noreste de la provincia de
Cérdoba se caracteriza por el desarrollo de
un cuerpo de agua salada denominado
Laguna Mar Chiquita (Figura 1). Su

extension areal es variable con valores
medios de 2.000 a 4.500 km’ leegando a
valores superiores de 6.000 km (datos de
la SRH), dependiendo de las fluctuaciones
del nivel de la misma.

Al este de |a laguna se desarrolla la Falla
Tostado-Selva de direccion norte-sur que
eleva los sectores denominados Altos de
Mar Chiquita, separando los dominios de la
laguna del sector oriental denominado
Bloque San Guillermo. Sobre este blogue,
compuesto principalmente por sedimentos
loéssicos, se desarrolla el trazado de la
Ruta Provincial N° 1, objeto de estudio de
este trabajo.

La laguna presenta fluctuaciones
anuales de nivel y presento importantes
fluctuaciones a través del tiempo, es por
eso que su contenido salino fue variando
con valores minimos aproximados de 28,7
g/l y valores maximos de 270,7 g/l siendo
las sales mas abundantes el cloruro de
sodio y el sulfato de sodio, y en menor
medida el sulfato de calcio y el sulfato de
magnesio. El contenido salino parece estar
relacionado con el aporte del Rio Saladillo
que atraviesa la Salina de Ambargasta y
desemboca en el Rio Dulce con destino final
en la laguna en épocas de crecidas, asi
como de las aguas subterraneas
provenientes del oeste que se enriquecen
en sales y que acttian balanceando los altos
niveles de evaporacion; sin embargo

parece no producirse el proceso contrario
de aporte de la laguna a las aguas
subterraneas (Durigneux, 1978; Martinez,
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Figura 5.- Precipitaciones anuales (mm) en la zona de Mar Chiquita (Piovano et al.,
2002). En gris se observan los valores mas bajos que el promedio y en negro los valores
mayores que el promedio.

Figura 6.- Fotografias de zonas inundadas durante el periodo de construccién de la obra.
a) Vista norte de la ciudad de Brinkmann de marzo de 1982. Los €ampos que aparecen con
una tonalidad gris claro presentan intenso anegamiento; b) Vista de un desvio (zona de
Morteros) de febrero de 1981.

1990, 1991, 1995; Martinez et al., 1994;
Reati et al.; 1997; Dapefia y Panarello,
2001; Piovano et al., 2002, 2004a, 2004b;
Bucher y Bucher, 2006; Pasquini et al,,
2006; Troin et al., 2008).

Si bien los antecedentes bibliograficos
evidencian comportamientos diferentes
entre las aguas subterraneas que aportan a
la laguna y los sectores ubicados al este de
Los Altos, la salinidad del agua subterranea
de todo el sector se ve incrementada por la
interaccion con los loess de la zona. Es
importante aclarar también que ambos
sectores actuan superficialmente como dos
cuencas separadas.

A pesar de que el Blogue San Guillermo
posee leve inclinacién hacia el este y que
actualmente la zona no se encuentra
inundada, existen registros de
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anegamiento especialmente en la zona de
la localidad de Morteros, asociados a
periodos de precipitacion intensa como
consta en los registros de la etapa de
construccion. Esto posiblemente se
produzca debido a la existencia de viejas
cafadas (Figura 4(a1)), fracturas jévenes y
de zonas deprimidas localizadas (Brunetto,
2008) que en épocas de fuertes lluvias se
inundarian facilmente.

Al vincular los datos de precipitaciones
anuales de la zona, extraidos de Piovano et
al. (2002, Figura 5), con las imagenes
satelitales del afio 1975 y 1981, podemos
ver que esas caracteristicas
geomorfoldgicas del terreno se convierten
en sectores propensos al anegamiento en
periodos de precipitaciones intensas. La
imagen del afio 1975 se corresponderia con

el inicio de un periodo de precipitaciones
intensas asi como la del 1981, que también
corresponderia a un periodo de intensa
precipitacion y consecuente anegamiento.

Existen antecedentes de la obra a la
altura de Brinkmann y de Morteros en la
etapa inicial de su construccion, donde se
observan vastas extensiones del terreno
anegadas (Figura 6). Esto podria haber
provocado una importante circulacion de
sales en la zona a través de procesos de
inundacién y sequia en periodos sucesivos.

Otro factor a tener en cuenta es el
aporte salino a partir de plumas de polvo y
sal provenientes de las playas de la Laguna
Mar Chiquita, que dependiendo de la
direccion e intensidad del viento podrian
haber llegado hasta la zona estudiada
aportando importantes cantidades de sales
que luego por accion de las lluvias podrian
interactuar con los suelos, las aguas y con
el hormigdn de la ruta. Algunas evidencias
de este proceso estan documentadas a
través de imagenes satelitales del afio 2006
donde se observé el desarrollo de plumas
de aproximadamente 200 km de longitud,
dandonos una idea de la extension areal del
proceso (Figura 7).

6. Discusion

Las fisuras diagonales ubicadas en las
esquinas de las losas se deben al bombeo
de las placas. La ruptura de la zona de
pasadores se debe a la falta de profundidad
en el proceso de colocacion de estos. El
bombeo propicia el escalonamiento y
dislocacion de losas; también aparecen
algunas fisuras que podrian estar
vinculadas con procesos de retraccién y
fatiga. Finalmente aparecen algunas fisuras
dispuestas en forma de mapa que en
ocasiones se asocian con minerales de
neoformacion.

La proveniencia de los sulfatos que
precipitaron en el hormigén podrian
deberse a diferentes causas. Los
antecedentes bibliograficos apoyan la
desvinculacion del sistema hidroldgico de la
Laguna Mar Chiquita con la del Blogue San
Guillermo, haciendo dificil la existencia de
sulfatos por aporte salino de las aguas de la
laguna, asi como de las aguas subterraneas
subyacentes a la misma.

Sin embargo la interaccion de las aguas
subterraneas en el Bloque San Guillermo
con los loess de la zona podria haber sido la
fuente de aporte salino a las soluciones que
circularon en la estructura de hormigén en
sucesivas etapas de inundacion,
coincidiendo con los periodos de intensa
precipitacion en el area.
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Figura 7.- Imagenes satelitales de plumas de polvo de sal producidas a partir de playas
salinas, a) Plumas causadas por vientos provenientes del sur el 29 de julio de 2006 (Aqua -
MODIS, extraida de Bucher et al. 2006). b) Plumas causadas por vientos provenientes del
norte el 20 de agosto de 2006 (Aqua - MODIS, extraida de Bucher et al. 2006).

Por otro lado también pudo haber
aporte por plumas de polvo y sales
provenientes de las playas salinas de la
Laguna Mar Chiquita, que se hacen visibles
especialmente en épocas de niveles bajos.

Ambos procesos podrian haber actuado
de forma intercalada en periodos de sequia
e inundacion, introduciendo sales en la
estructura fisurada.

Se descarta la circulacion de agua rica
en carbonatos ya que en el analisis quimico
del agua fredtica no se determind su
presencia, pero si concentraciones de 630
mg/l de HCO3=, la que por disociacion
podria ser la fuente (Ying-yu y Qui-dong,
1988). Asimismo, la disposicion de la
carbonatacion en la pasta a nivel
microscopico apoya dicha interpretacion.

7. Conclusiones

La causa del deterioro inicial de la Ruta
Provincial N° 1 estd vinculada con
problemas constructivos, de disefio y
mantenimiento de la obra. Posteriormente,
la fisuracion facilitd la circulacion de fluidos
salinos generando (ya sea por la interaccion
con aguas subterraneas ricas en sales
como por vientos cargados de sales) la
precipitacion de sulfatos en cavidades de
aire y en fisuras. El fisuramiento inicial
también provoco el ingreso de didxido de
carbono generando la carbonatacion parcial
del mortero. La permeabilidad de las losas
de hormigébn y capilaridad habria
contribuido a la concentracion de estos
minerales de neoformacion en el tercio
inferior desde el sector de interfase base-
hormigon con humedad disponible para el
desarrollo de esta patologia.
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Todavia no se han dilucidado
completamente las causas del deterioro y
serfa necesario un mayor numero de
andlisis a fin de poder caracterizar las
diferentes patologias existentes en la
estructura y establecer la cronologia de los
diferentes eventos que produjeron el
deterioro y afectaron la durabilidad de la
obra.
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Primera linea de productos reflectivos
en la Republica Argentina
con sello IRAM.

3M, lider mundial en desarrollo de productos de alta calidad para el mercado de
seguridad vial introduce las nuevas laminas reflectivas con tecnologia DG’.
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La tecnologia DG? duplica la capacidad de
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[DJ€M vea mejor donde mas lo necesita.
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3M certifica la calidad de sus productos con garantia de reflectividad de hasta 12 afios.

Consulte por la guia de fabricantes de carteles homologados.

3M Argentina S.A.C.LF.LA.
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Cuando se trata
de seguridad vial,

Glass Beads, lider en latinoamerica, produce en la Argentina

microesferas de vidrio bajo licencia tecnoldgica de Sovitec Ibérica.
En permanente innovacion y desarrollo tecnolégico, Glass Beads
trabaja junto a sus clientes desarrollando productos que se adaptan

a sus necesidades con los mas altos estandares de calidad internacional .
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