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ECUACIONES INCREMENTALES DE IRI PARA PAVIMENTOS DE
HORMIGON SIMPLE CON JUNTAS

IRl INCREMENTAL EQUATIONS FOR JOINTED PLAIN CONCRET E
PAVEMENTS

Por / By Marcelo Bustos, Anibal Altamira, Hernan dgolminihac, Michael Darter, Juan Pablo Covarrubias

Resumen
Este articulo presenta un estudio de las relacioeese los deterioros increméntales y el incremem¢d IRI

utilizando tanto simulacion como regresion empirickl analisis de simulacion permitié verificar una
relacion del tipo lineal entre el IRI y el escaloni@nto de juntas y la cantidad de juntas transvessaon media y alta
severidad en su deterioro. Dicha relacién fue taimbivalidada por los modelos empiricos obtenidos por
regresiones estadisticas. En el modelo propuesttnfiente incorpora ademas el efecto de la edadpdeimento y del
deterioro de grietas existentes. Asi, dicho modegjo el sistema de administracion de pavimentos
no requiere conocer el valor inicial del IRl inmatimente después de construido el pavimento.

Palabras clavesltRI, escalonamiento, modelos de deterioro, pavimdethormigon.

Abstract

This paper presents a study of the relationshipgsvéen increments of distress and IRI by using Isgtiulation
analysis and empirical regression. The simulatiamalgsis permitted to verify the linear relationshigtween IRI,
cumulative faulting and quantity of spalled joimfsmedium and high severity, and this was alsadesdid by the empirical
models obtained by statistical regression. Adddiogffects due to age of the pavement and incidehcketerioration of
existing cracks are considered in the model finpigposed, which does not need the value of iniRélafter construction
to be used in pavement management systems.

Keywords IRI, faulting, pavement performance, concrete pamm

1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de la modelaci@h dkterioro de pavimentos es establecer relacieng® el
deterioro y su efecto sobre los usuarios de lagtegas y sus vehiculos. Considerando a la varidekzperfil longitudinal
como el parAmetro mas importante para conocer ridcibilidad o calidad de rodadura de un pavimems® fueron
desarrollando a través del tiempo numerosos digpasipara medir la irregularidad longitudinal des Ipavimentos,
también conocida como “rugosidad”. Los “rugosimeto®e tipo respuesta”, que entregan un valor repraseo de la
irregularidad longitudinal (BPR, NAASRA, Mays-meteztc.), son aparatos relativamente econémicosy paEguieren
frecuente calibracion y verificacion de los disgigss que registran la respuesta, y existe cidfteuttad para establecer
correlaciones precisas entre las mediciones ragessrcon los diferentes dispositivos (Sayers, 1997)

Por su parte, el Indice Internacional de Rugosigdatinmente conocido como IRl (Sayers et al, 1988)un
indicador estadistico de la irregularidad supeafidel pavimento, que se determina mediante unulclmatematico
realizado con las cotas del perfil longitudinal damino. El IRI es un indicador ampliamente utii@een el mundo vial en
la actualidad; por ello, la obtencion de buenos efaxide prediccién de IRl y su calibraciéon a dategerreno, es una
inquietud permanente entre los investigadores diengatos.

En el caso de los pavimentos de hormigén, hay coatipamente pocos antecedentes sobre modelos teciéwo
del IRI, respecto a lo que ha significado el estudil IRI en el caso de pavimentos asféalticos. Pavéamentos de hormigén
simple con juntas, en el estudio RIPPER '95 serdal&aun modelo de IRI dependiente exclusivameatgendicadores de
deterioro, principalmente escalonamiento y deteride juntas transversales (Yu et al, 1997); diamoslelos han sido
incluidos en el sistema HDM4 del Banco Mundial (KidpKerali, 2000). Otros modelos de IRI desarrdda son funcion
exclusiva de transito, estructura, clima, edad, (8EIRP, 1993). En todos los casos, se trata delo®de prediccion de
IRI absoluto, basado en mediciones realizadas @mpatos reales.
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El valor de IRI inicial de construccion (Iffles un factor muy importante en los modelos delipcén de tipo
absoluto, por la gran influencia que tiene sobreankgnitud de la prediccidon posterior de la rugasiga que los
incrementos de IRI se van acumulando respectceavakir remanente desde la construccion. El prablesque muy raras
veces este valor esta disponible como informacydsjempre es mayor que cero. Los modelos absoknatizados
incorporan una constante que resulta de la regresstadistica, y que representa en forma genéreasteavalor de IRI
inicial, el cual puede ser muy variable en la deadi Esto constituye una de las mayores limitasiqreza el uso de
modelos absolutos, y la principal motivacion paesatrollar modelos de tipo incremental para la ipoggh del IRI,
especialmente en pavimentos de hormigén donde ha desarrollado este tipo de modelos.

2. INCIDENCIA DE LOS DETERIOROS SOBRE EL IRI, SIMUL ADA MEDIANTE
PERFILES PREDISENADOS

Este estudio presenta los principales resultadosndendlisis estadistico orientado al desarrolloudemodelo
empirico que permita predecir incrementos de IRpavimentos de hormigdén simple con juntas. Se decbdelar los
incrementos de IRI principalmente en funcion deenentos de deterioro superficial observados eerter en lugar de
utilizar como variables independientes parameteosahsito, estructura y clima, ya que como seutlisposteriormente, las
causas directas de aumento de la irregularidaditlmtigal en pavimentos de hormigén son los mismeteribros
superficiales. El transito, la estructura y el @imciden en forma directa sobre el desarrolloideas$ deterioros, y sélo en
forma indirecta sobre el IRI.

En los pavimentos de hormigén no se presenta dllggm@ de deformacién estructural debido a la rigide las
losas, y los factores climaticos contribuyen aledeto general en bastante menor grado que ensel @a pavimentos
asfalticos. Dado un cierto valor de IRI inicial,eqdepende fundamentalmente de la calidad con ghayseejecutado la
construccion del pavimento de hormigén, el incramete IRl se debe principalmente al aumento enalatidad y
severidad de los restantes tipos de deteriorogugason las causas directas de las irregularidadés calidad de rodadura
percibidas por el usuario.

Como una forma de verificar a través de analisisighilacion la incidencia de algunos tipos de detersobre el
IRI, y dado que el IRI se calcula a partir del péohgitudinal de una carretera, se definié eprelsente estudio una serie
de perfiles tedricos de 1 milla (1609 km) de londjtcon diferentes longitudes de losa, y se coreide por separado
distintos valores de escalonamiento promedio y@legntaje de juntas deterioradas para simularest@findividual de
cada uno de estos deterioros sobre el IRI.

La Figura 1 muestra los perfiles tipo utilizadosnde L es la longitud de losa (adoptada constantada caso) y E
el valor de escalonamiento medio. Respecto alidetede juntas, se simulé como pequefias depresaméss juntas, con
una profundidad media de 19 mm (0,75 in). La prdidad asumida para el deterioro es muy influyentgesel valor de
IRI calculado, pero se adoptd este valor como attlio considerando que el “Distress Identificatidanual” del Long
Term Pavement Performance, LTPP (SHRP, 1993) nioal&f profundidad del deterioro de juntas transaies para los
casos de media y alta severidad.
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Figura 1. Tipificacion de perfiles utilizados eraelalisis de simulacion.

Para la simulacién se utilizé el programa Prof.enes permite calcular el IRI en una huella, a paiti un perfil
definido por cotas o elevaciones (en pulgadas)radpa en forma equidistante 154,2 mm (6 in), aaigd de toda la
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longitud del perfil. El valor de IRI fue convertidom/km. En la Tabla 1 se muestran los valoreRileltenidos para cada
perfil tedrico definido por una cierta longitud ldsa y escalonamiento medio de juntas transversales

Tabla 1. valores de IRl [m/km] obtenidos desdeil@srte6ricos con escalonamiento de juntas.

Longitud | Escalonamiento Promedio (mm)

Losa (m) 2 4 6 8
3,35 1.09 2.18 3.27 4.36
3,96 1.04 2.08 3.12 4.16
4,57 0.96 1.91 2.87 3.83
5,18 0.85 1.69 2.54 3.38
5,79 0.77 154 231 3.09

El analisis grafico de los datos obtenidos y suaeédn en funcidén tanto de las longitudes de logsma del
escalonamiento promedio se presenta en las Figusa8 respectivamente. Puede verse que el credionizl IRI es
practicamente proporcional al del escalonamienta paa longitud de losa determinada, y que el iRinthuye con una
forma funcional de doble curvatura a medida quawseenta la longitud de losa, dado un cierto eseatento medio.
Analizando la relacién entre IRI y escalonamiemt@altacumulado por kildmetro, que se calcula coipreducto entre
escalonamiento promedio y cantidad total de juptaskm, puede verse en la Figura 4 que la cori@halaneal es elevada.
Asumiendo que a cero escalonamiento del perfiidedrorresponde IRI nulo, por regresion lineal bauwo la siguiente
relacion directa entre escalonamiento acumuladii:e |

IRI [m/km] = 0,00204254 EscAcum [mm] Q)
R*=0,96

;. SE =0,21 m/km

/ﬁ
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Figura 2. Variacion del IRI con respecto al escafignto promedio.
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Figura 3. Variacion del IRI respecto a la longitdedlosa.
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Figura 4. Relacién entre escalonamiento acumuldid. e

En el caso del deterioro de juntas transversaladisefio de los perfiles tedricos abarcé las mistoagitudes de
losas, y ademas se distribuyeron las juntas dedeids en forma homogénea de manera de disponer2iE24, un 50%, un
75% y un 100% de juntas con deterioro. Es decinnu25% de juntas deterioradas se tradujo en uma fleteriorada cada
cuatro juntas consecutivas, un 50% equivale a untajdeteriorada cada dos y asi sucesivamentevdloses de IRI
obtenidos para cada perfil tedrico son los queesear en Tabla 2. Nuevamente, el IRl guarda unaiéelanuy cercana a
la lineal con el total de juntas deterioradas por KJDetkm, como aparece a continuacion:

IRl [m/km] = 0,01709 TJDetkm [mm] (1)
R*=0,94 ; SE=0,12 m/km

Debe tenerse en cuenta que la relacién obtenida @eterioro de juntas e IRl es muy dependienta geofundidad
del deterioro, por lo tanto el coeficiente es s@lovalor indicativo, pero lo importante es mostrae es una relacion directa
(Figura 5).

La relacién casi lineal entre IRl y deterioros s® dbtenido asumiendo diversas simplificacionesstalemo
constancia del escalonamiento, un valor arbitrddéoprofundidad media del deterioro por desintegracilistribuciones
predefinidas de las juntas deterioradas, etc., Ipocual los resultados obtenidos en situacionesesepueden ser
sensiblemente distintos. Asimismo, puede exista panderacién distinta de la incidencia de los riwtes sobre el IRI
cuando coexisten varios deterioros al mismo tiergaajue la incidencia del deterioro en las juntags la misma cuando
también hay escalonamiento en dichas juntas, eeisa.
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Tabla 2. valores de IRl [m/km] obtenidos, perfileéricos con juntas deterioradas.

% Juntas Longitudes de Losa (m
Deterioradas| 3,35| 3,96 4,57 | 5,18 5,79
25 135 | 1.16 | 1.01 | 0.89 | 0.80
50 263 | 223 | 195 | 1.72 | 1.55
75 3.67 | 3.31 | 2.89 | 253 | 2.27
100 469 | 435 | 3.83 | 3.34 | 3.01
5
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Figura 5. Relacién entre IRI y total de juntas detadas por km.

El desarrollo de un andlisis de simulacién que genesn gran numero de perfiles teéricos con mukiple
combinaciones de niveles de deterioro y longitutiedosas también implicaria asumir una elevadadzhide hipétesis
simplificativas sobre magnitud y distribucién des ldeterioros en cada perfil tedrico. Ademas, dabedsimismo
considerarse al menos dos efectos adicionales:

< Al inicio de la vida util, el perfil del pavimentoo corresponde a IRl = 0 en la realidad, sino cgté aefectado por
deficiencias o imperfecciones constructivas, lo hada necesario definir para el andlisis una sigigerfiles base
correspondientes a diferentes valores de IRI dstoggtion, todos positivos.

e Un aspecto adicional que deberia considerarse emagelo tedrico es el alabeo de las losas (porasatésmicas,
hidraulicas y alabeo remanente de construcciénjugael IRl puede aumentar notoriamente en conmiisiae alabeo
céncavo de las losas, lo cual se produce cuansioplerficie de la losa estd més fria que el fondokigura 6 muestra
el caso de un pavimento de hormigdén en Chile docdere el fendmeno descrito (Ceza et al, 1991)mddelo de IRI
gue incorpore este efecto deberia considerar quariacion del gradiente térmico de las losas esirmga a lo largo de
un dia entero. Seria necesario en definitiva deléaruna simulacion geométrica de perfiles lordgjitales con losas
curvadas, que permitan estimar diferentes valaed®tpara distintas longitudes de losa y valomgidiente térmico
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Figura 6. Aumento del IRI con alabeo concavo endsas (Ceza et al, 1991)
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La simulacién de los efectos individuales sobréRélde los distintos factores analizados (detespralidad de
construccion y alabeo por causas térmicas), comside diversas situaciones, puede ser relativaméattible de
desarrollar a partir de perfiles teéricos, tal casrdcha hecho para el escalonamiento y deteriojontias transversales. El
problema es que en la realidad se presenta la naeibn simultanea de todos estos factores en tistgrados, lo cual es
muy complicado de simular a través de perfilesitedr Ademas, es necesario verificar un modelo ste #po con
informacion de terreno, y en las bases de datgmuilsles para el presente estudio no se dispusafdenacién que
permitiera conocer o al menos estimar con un mirdeaonfiabilidad tanto el IRl remanente de comsitn como las
condiciones de alabeo de las losas al momentoedtuef las mediciones del IRI.

En consecuencia, se decidié utilizar directameatmformaciéon de terreno disponible y elaborar nuslele tipo
empirico en base a la misma, aunque se considespriencia aportada por las simulaciones teddeaarrolladas como
un medio adicional para validar los modelos emainiente obtenidos.

3. MODELOS INCREMENTALES DE IRI OBTENIDOS UTILIZAND O REGRESION
ESTADISTICA

Las bases de datos disponibles (SHRP-LTPP y RIPBERcuentan con informacion de IRI para las diasn
secciones de pavimentos. Sin embargo, en la basatds SHRP-LTPP existen muy pocos datos de incrasee IRI
para los cuales se hayan registrado en el misniodeelos correspondientes incrementos de deteriferananera de poder
correlacionar en forma consistente ambos tiposadeinentos. La gran mayoria de los datos increfesntgilizados en
este estudio se han obtenido a partir de la basiats RIPPER '95, donde se realizaron dos campadiasedicion de
deterioros e IRI (Yu et al, 1997).

Del andlisis preliminar que se realiz6 sobre Ideslincrementales de IRI provistos por LTPP, pusie@eiarse que
en varias de las escasas secciones donde se Gdgistrmacién sobre incrementos de deterioro e IB4, datos de
escalonamiento tenian muy poca confiabilidad. Pdichas secciones, que registraron elevados inctesede
escalonamiento en plazos muy breves, no se comégpan aumento significativo del IRl medido (Bustd999). Dado
que el escalonamiento es un deterioro que tiedeeimfia directa sobre el IRI, como ha sido compdoban diversos
estudios (Yu et al, 1997; Ceza et al, 1991) y sdica@ mas adelante, la inconsistencia de la infaridn registrada motivo
su descarte para el andlisis, y se decidié enceste trabajar Gnicamente con la informacion pravitr la base de datos
RIPPER “95.

Dicha informacién se analiz6 mediante técnicasdéstiaas convencionales, considerando incrememiasles tanto
para los deterioros como para el IRI. En primesgaincia, se desarroll6 un modelo preliminar queedéfa exclusivamente
de los incrementos de deterioro observados, camgide el incremento de IRl como una funcién lirdealos incrementos
de deterioros propios de las juntas transverselbspmo lo indica el andlisis realizado en bagewdiles tedricos, mas un
término adicional que incorporaba la influencia dgirietamiento existente, es decir, la incidenoth deterioro y
escalonamiento de las grietas existentes sobRd.dEl modelo desarrollado fue el siguiente:

AIRI = 2,7E-3AEscAcum + 3,78E-ADetJT+ 0,024 1APLAgri + 1,54E-3 PLAgri 2
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R?=0,15 : SE=0,00m/km ; N=53

Siendo:
AIRI : Incremento anual de IRI, m/km
AEscAcum Incremento anual del escalonamiento atado, mm
ADetJT : Incremento anual del porcentaje dégsideterioradas, %
APLAgri : Incremento anual del porcentaje dmabagrietadas, %
PLAgri : % de losas agrietadas existentemiieib del afio de evaluacién

El gréafico de valores predichos vs observados ssstraien la Figura 7. Si bien todos los coeficedizla Ec. 2 son
estadisticamente significativos al 90% de confiaraede verse que existe una importante cantidadiates de
incrementos positivos de IRl que son clarament@raaichos por el modelo. El uso de una constangefgpcione como
ordenada al origen puede mejorar el ajuste glolainddelo, pero es una constante de regresionejadisiona a todos los
incrementos de IRI en forma anual, independientéenda las condiciones del pavimento, transito malilo cual no es
razonable.

No se incorporaron otros deterioros en la ecuas#prediccion de incrementos de IRI por las sigag&enrazones:

» El escalonamiento y deterioro de juntas transvessglla aparicion de grietas transversales y stepor deterioro son
los problemas que mas incidencia tienen sobrenlécsbilidad o sobre el IRI en pavimentos de hayom, de acuerdo
a diversas investigaciones desarrolladas sobesrel {Smith et al, 1990; Salsilli, 1991; Yu et &91).

* No obstante, en las bases de datos disponibles pod® contar con informacidn suficiente sobreenm@ntos de otros
tipos de deterioro posiblemente influyentes solbreRE como son las grietas de esquina, que pegnaiti evaluar
mediante regresion estadistica la influencia ewgfie dichos deterioros sobre el IRI.
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Figura 7. Incrementos de IRI Predichos vs Obsemsjdfouacion 2

Con el propdsito de mejorar el modelo, se evalu@darporacion de un término que incluyera la ieficia de la
edad del pavimento, de manera de representarabefe otros deterioros que se van generando ciiengbo, y de otras
variables no consideradas en los modelos de deterido se utilizé el parametro de transito acumaojachuy
correlacionado con la edad, porque justamente wndosl principales objetivos del modelo incrememsl evitar la
necesidad de estimar este pardmetro; por otra, phitignsito (ya sea anual o acumulado) incidéoema directa sobre el

escalonamiento y el agrietamiento, por lo cualstar&@ incorporando sesgo en la ecuacion si seyedl transito, aunque
esto pudiese mejorar en parte el ajuste globahdelklo.

El modelo alternativo desarrollado, presentadoaekd. 3, incorpora ademéas en forma conjunta lalémgia del
incremento de las grietas transversales y lasagrieistentes a través de una variable mixta reptsva de su

interaccién. Todos los coeficientes estimados stadésticamente significativos con un 90% de cozfiatambién en este
caso.
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AIRI = 2,45E-3AEscAcum + 2,82E-ADetJT+ 6,03E-4APLAgri PLAgri  + 5,38E-3 Edini

®3)
R*=0,40 ; SE=0,08 mkm ; N=53
y donde:
AlIRI : Incremento anual de IRI, m/km
AEscAcum Incremento anual del escalonamiento atadon, mm
ADetJT : Incremento anual del porcentaje deagideterioradas, %
APLAgri : Incremento anual del porcentaje dmabagrietadas, %
PLAgri : % de losas agrietadas existentenield del afio de evaluacion
Edini : Edad al inicio del afio de evaluacion.

El correspondiente grafico de incrementos de IRtjwhos y observados aparece en la Figura 8. Ruggge como
se logra una mejor distribuciéon de los datos attedele la linea de equivalencia y un mejor ajuspe&cto al modelo
anterior. Asimismo, se reduce la influencia rekatde los deterioros sobre el incremento del IRh ebcoeficiente del
escalonamiento acumulado acercandose mas al eméicie influencia tedrica que aparece en la Ec. 1.
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Figura 8. Incrementos de IRI Predichos vs Obsevdtouacion 3.

Puede asimismo mejorarse sensiblemente el ajustaatielo descartando el dato “outlier” que apamtda parte
inferior del grafico mostrado en la Figura 8, lleda el ajuste del modelo a un valor de=R0,57, pero no se modifican
sustancialmente los coeficientes de influenciaodepbrametros, por lo cual es indiferente su ehgitn. Ademas, no se
detectaron en este caso razones de peso paraalshuoiato.

4. CONCLUSIONES
El modelo incremental desarrollado que aparece &tliacion 3 presenta los siguientes aspectoscdbita:

« Por haber sido directamente desarrollado a pagtidatos de incrementos de deterioro, no requieo®r@cimiento
previo del valor del IRI remanente de construcc@rrtual es un dato muy importante y raramenteodife. Se puede
utilizar directamente en la prediccion de futurosrémentos de IRI a partir del valor de IRI regidtr en el pavimento
al momento de comenzar la evaluacion.

« A través del término que incluye la edad del pavitdeincorpora en forma global el efecto de otresedoros y
factores que inciden sobre el IRl ademas del esaai@®nto y deterioro de juntas transversales, yagdaktamiento
transversal.

« Laincidencia del deterioro mas influyente sobrtRé] que es el escalonamiento, es sumamente eGeecknque puede
ser obtenida a partir de simulaciones tedricas fewar Ec. 1 con Ec. 3).

e Seincorpora el efecto adicional de incrementaRlgobr deterioro de grietas ya existentes.
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e La prediccion de incrementos en forma anual facsiti utilizacién dentro de un sistema de gestiGpalémentos
donde se desarrolle planificacién anualizada delogramas de mantenimiento, conservacion y ratetidn.

« No obstante, también presenta las siguientes Linitas:

« La informacion sobre incrementos de deterioro estdida, ya que corresponde sélo a dos campafasediiém
consecutivas en la base de datos RIPPER '95; leubido deseable disponer de series mas extensasdieiones de
deterioro e IRI.

« Debido a la falta de informacién adicional sobréoddancrementales de IRI, no pudo verificarse addamente su
capacidad predictiva utilizando otras bases desdato

« La significatividad estadistica de la incidencial@edad es muy fuerte, siendo la variable masiémte después del
escalonamiento acumulado. Pero es muy posible guimdidencia de la edad incorporada en el model se
excesivamente elevada para pavimentos con var@sdgiservicio, ya que de acuerdo al modelo, assdeldvadas el
incremento de IRI es debido casi exclusivamenpasb del tiempo.

Respecto a este Ultimo punto, cabe huevamentecdespae en pavimentos de hormigoén los efectos #i@enente
debidos al paso del tiempo no son tan importanbesocen los pavimentos de asfalto, ya que el honmigd es tan
susceptible a la oxidacion y envejecimiento consonfeezclas asfélticas. Por ello, es importante &mdsa investigaciones
avanzar en el anadlisis de las causas que contribay@aumentar el IRl ademas de los deterioros dgmenénte
incorporados, a fin de incluir dichos efectos emfa directa y no disimulada detras del efecto dldbhtiempo de vida del
pavimento.

Se recomienda, asimismo, procurar una mayor vafidadel modelo desarrollado utilizando datos deementos
de IRI provistos por nuevas fuentes de informacitato que ha sido desarrollado con una cantidativainente baja de
datos de incrementos de IRI. El empleo de la basdatbs SHRP-LTPP, en la medida que se dispongaess datos,
puede resultar muy util para validar los modela@seémentales de prediccion de IRI.
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