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RESUMEN

El hormigén es un material con alta resistencia a la compresion, pero baja
resistencia a la traccién. La adicion de fibras de distintos tipos permite mejorar su
matriz convirtiéndolo en un material mas ductil con una fisuracion mas controlada.
Para fines estructurales se pretende que la que la adicién de fibra proporcione un
aumento de la durabilidad a la fatiga de los elementos o una reduccion de refuerzos
tradicionales.

En el afio 2012, el Laboratorio Nacional de Vialidad publica un instructivo que
describe un método de disefio empirico-mecanicista, el cual permite la incorporacion
de fibras a los pavimentos de hormigdn basado en las ecuaciones de dafio por fatiga
del proyecto NCHRP 1-372 (MEPDG, AASHTP, EEUU), que considera la respuesta
mecanica de los materiales y de la estructura de pavimentos ante la aplicacion de
cargas de tréfico y climaticas.

Con la implementaciéon de estos métodos, es importante conocer la influencia
de la fibra en la prediccién del desempefio de pavimentos de hormigén, por lo que es
necesario determinar la influencia de las fibras en paradmetros de relevantes a la hora
de disefiar pavimentos de hormigén. Varios estudios realizados han clasificado al CET
como dato de entrada extremadamente sensible, debido a que afecta las tensiones

criticas de la losa, agrietamiento y abertura de juntas.

Este estudio se realizé6 para determinar el valor del CET bajo normativa
estandar AASTHO T366-11, de 7 tipos de hormigones con contenido de fibra entre 0
a 4 kg/m3, comparando los resultados con otras propiedades mecanicas del hormigon
y determinando la influencia de adicion de las fibras; también se realizan disefios de
pavimentos para las 7 mezclas, utilizando los valores obtenidos de los ensayos
mediante software que permita evaluar el desempefio de los hormigones

caracterizados.



ABSTRACT

Concrete is a material that is highly strongin compression but very weak in
traction. The incorporation of different types of fibers, it is possible to improve its mold,
making this material more adaptable,with controlled cracking. Furthermore, for
structure matters, this fiber addition promotes durability and reduces fatigue of

materials and added reinforcement.

In 2012, the National Viability Laboratory published a instructive with a
Mechanistic-Empirical pavement design method, which allows the incorporation of
fibers to concrete pavement, based on equations of damage from fatigue of material
staken from Project NCHRP 1-37a (MEPDG, AASHTP, EEUU), which takes into
account the mechanical response of materials and the pavement structure when

exposed to traffic and weather elements.

With the implementation of these methods, it is important to know the influence
of the fiber to predict the performance of the concrete pavements, therefore being able
to determine the significant parameters for the composition of the pavement. Various
studies have classified CET as highly sensitive input data, because it affects the slab

critical stresses, cracking and joint opening among others.

This study was made to determine the value of CET (following AASTHO T366-
11 standard test procedure) on seven types of concrete,adding fiber content going
from O to 4%, representative of mixes used all over the country. The resulting
mixeswere reviewed, comparing their properties to other mechanical properties of
concrete, consequently establishing the level of influence of the different fiber
additions. Taking these results, seven different concrete pavement designs were

created, evaluating their performance through a software.
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INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

Segun estadisticas de la Direccion Nacional de Vialidad a fines del afio 2015,
la red vial nacional esta constituida por 80583.1 Km, los cuales se agrupan en cuatro
tipos de superficie de rodado: Asfalto, Hormigon, ripio y caminos de tierra. Del total
de la red vial, alrededor de un 2.3% corresponden a pavimentos de hormigén,
constituyendo el grupo de menor participacion en proyectos ejecutados, esto puede
ser atribuido a los altos costos iniciales relacionado con este tipo de soluciones, y a
que paralelamente los pavimentos asfalticos se perfeccionan tanto técnica como

operacionalmente mejorando directamente su desempefio.

Sin embargo, en afios recientes los pavimentos de hormigén han vuelto a tomar
relevancia. Esto a raiz del uso de nuevas metodologias de disefios que consideran el
uso de fibras, permitiendo la entrega de mayor durabilidad, minimo o ningan
mantenimiento durante el periodo de vida de disefio y a un costo comparable a las

soluciones que predominan en los disefios actuales.

El hormigén es un material con alta resistencia a la compresion, pero baja
resistencia a la traccion. La adiccion de fibras estructurales permite mejorar su matriz
convirtiéndolo en un material mas ductil y de fisuracion mas controlada. Con fines
estructurales, se pretende que la adicion de fibras proporcione mayor energia de
rotura, provocando directamente un cambio relevante en la resistencia a la fatiga y

aumento en la durabilidad de los elementos o reduccién de refuerzos.

Los disefios que incorporan el uso de fibra en el pais se rigen por ecuaciones
de dafio por fatiga empirico-mecanicistas, basandose en la respuesta mecéanica de
los materiales y de la estructura de pavimentos ante la aplicacion de las cargas de
trafico y climéticas disefio; por lo tanto, para comprender el marco de aplicacion de
estas soluciones de pavimentos, se deben conocer en detalle todos los parametros

que se incluyen en este tipo de disefios.



De acuerdo con lo anterior, es relevante estudiar y conocer las variaciones de
los parametros del hormigdn que inciden principalmente en el disefio, como lo son la
resistencia a la compresion cilindrica, resistencia a la flexotraccién y principalmente

el coeficiente de expansion, sus influencias, sus variaciones y su relacion entre ellos.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo general es determinar el coeficiente de expansion térmica en
hormigones con vy sin fibra, constituyendo 7 mezclas en total, y estudiar al mismo
tiempo la influencia de la adicién de fibras en los desempefios de las mezclas
mediante un software basado en las ecuaciones de dafio por fatiga empirico-
mecanicistas, usadas actualmente para este tipo de disefios.

Para llevar a cabo el objetivo general se deben cumplir los siguientes objetivos

especificos:

— Determinar el coeficiente de expansion térmica, la resistencia a la compresion
cilindrica y la resistencia a la flexotraccion de las mezclas caracterizadas.

— Realizar comparaciones entre los valores de resistencia a la compresion
cilindrica, resistencia a la flexotraccion y coeficiente de expansion térmica de
las probetas ensayadas, para luego determinar la influencia de adicién de las
fibras en los parametros medidos.

— Analizar los resultados obtenidos para todas las probetas ensayadas en
laboratorio.

— Realizar disefios de pavimentos de 7 tipo de hormigones con contenido de
fibra entre 0 a 4 kg/m3, utilizando los valores obtenidos de los ensayos
mediante software que permita evaluar el desempefio de los hormigones
caracterizados.

— Analizar los resultados obtenidos para las corridas del programa de los

disefios propuestos.



1.3 ALCANCES DEL ESTUDIO

Este estudio esta limitado por los siguientes alcances:

— En este trabajo se ocupa el software Optipave 2, método de disefio de
pavimentos de hormigdn sin armaduras y sin barras de traspaso de carga, que
esta basado en las ecuaciones de dafio por fatiga empirico-mecanicistas.

— Los resultados obtenidos de las mezclas caracterizadas son exclusivamente
representativos del tipo de hormigoén especificado.

— Los procedimientos de disefio descritos corresponden a pavimentos rigidos
nuevos de hormigdén simple con juntas, cualquier otro tipo de pavimento no es

considerado

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para asegurar el cumplimiento de los objetivos del presente estudio se

procedera a efectuar las siguientes tareas:

Etapa |: Revision Bibliografica.

a) Uso de la fibora en hormigones, su desarrollo y caracteristicas
fundamentales, también se estudiard su clasificacion y se revisara
informacion disponible respecto de los tipos y valores mas usados.

b) Efectos de la adicién de fibras en pavimentos de hormigén, su desarrollo
a través del tiempo y caracteristicas fundamentales, estudiando los
principales efectos que tienen en el desempefio y como se caracterizan
dentro del uso actual en el pais.

c) Revision del disefio de pavimentos de hormigdn con fibras aplicados en
chile mediante las ecuaciones de dafio por fatiga empirico-mecanicistas,
especificamente sobre las propiedades del hormigén que influyen en el
disefio y los valores a seleccionar para la ejecucién del disefio

propiamente tal.



Etapa Il: Trabajo en laboratorio.

a)

b)

d)

Trabajo de laboratorio, en donde se confeccionaron probetas cilindricas y

prismaticas de 7 tipo de hormigones con contenido de fibra entre 0 a 4

kg/m3.

Determinacioén de resistencia a la compresion cilindrica.

Determinacion de resistencia a la flexotraccion.

Determinacion del coeficiente de expansién térmica.

Etapa lll: Analisis de resultados.

a) Realizacion de disefios de pavimentos de hormigdén mediante el software

Optipave 2 y el software de la MEPDG, tomando en cuenta los valores de

las propiedades medidas en laboratorio.

b) Analisis y comparacion de resultados de los disefios de pavimentos de

c) Conclusiones.

hormigén.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este trabajo se estructura de la siguiente forma:

el

Vol

\J

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Capitulo 5
Capitulo 6

Anexos.

- Introduccion.

: Revision de la literatura.

: Trabajo en laboratorio.

: Disefio de pavimentos de hormigon con fibra basado en
ecuaciones de dafio por fatiga empirico-mecanicistas.

: Andlisis de los hormigones mediante software.

: Conclusiones y Comentarios.
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2. REVISION EN LA LITERATURA

2.1 HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

2.1.1 Antecedentes

El primer hormigén reforzado con fibra moderno (FRC) fue el fibrocemento, que
se introdujo aproximadamente en 1900, sin embargo los estudios teoricos serios
solamente comenzaron a principios de 1960 con el trabajo de Romualdi y sus colegas
[p. Romualdi y Batson 1963; Romualdi y Mandel 1964].

Los FRC han sido exhaustivamente estudiados, es asi como el American
Concrete Institute (ACI), la American Society for Testing Materials (ASTM), la United
States Army Corps of Engineering (USACE), la British Standard Institution (BSI), entre
otros, han publicado numerosas normas y métodos de experimentacion al respecto;
Las principales aplicaciones son losas, hormigbn proyectado y elementos
prefabricados, asi como una serie de aplicaciones especiales. Hasta ahora, la mayor
parte de la produccién de FRC ha sido para aplicaciones "no estructurales”, con la
fibra afladida principalmente para el control del agrietamiento debido a la contraccion

plastica o por secado.

El hormigén es un material con alta resistencia a la compresion, pero baja
resistencia a la traccion; la adicion de fibras de distintos tipos permite mejorar su
matriz convirtiéndolo en un material mas ductil con una fisuracién mas controlada, y
para fines estructurales se pretende que la que la adicién de fibra proporcione un
aumento de la durabilidad a la fatiga de los elementos o una reduccién de refuerzos
tradicionales. El hormigén con fibras se considera un hormigén hecho a partir de
cementos hidraulicos, conteniendo aridos finos, o finos y gruesos, agua y fibras
discretas discontinuas cuya mision es contribuir a la mejora de determinadas

caracteristicas de los hormigones [ACI, 1996].

Los FRC como concepto es semejante al del hormigon armado convencional,
ya que los refuerzos en ambos casos participan en mayor grado cuando el hormigon

eventualmente comienza a agrietarse. La diferencia radica en que, en lugar de unas
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pocas barras de diametros relativamente grandes y orientadas segun una direccion
determinada, en el FRC, el refuerzo se constituye por una gran cantidad de fibras de

menor diametro y con orientaciones aleatorias.

Las fibras son objetos sdlidos largos con una relacibn de aspecto
extremadamente alta y un conjunto Unico de propiedades direccionales. También son
flexibles con una rigidez de flexibn muy baja. A pesar de esta combinacién de
direccionalidad, alta relacion de aspecto y flexibilidad es casi imposible encontrar una
aplicacion duradera y de alta resistencia para las fibras sin protegerlas del entorno
circundante. Pueden ser facilmente dafiados por friccion o incluso manejo sencillo. El
papel de las fibras en el hormigon esta limitado tipicamente a proporcionar resistencia
y rigidez mientras que la matriz mantiene las fibras en su ubicacion prevista, las
protege, transfiere tensiones entre las fibras y proporciona la rigidez. Esto significa
que las propiedades de la interfaz entre las fibras y la matriz juegan un papel
importante en como se transfiere la tensién entre ellas, afectando la forma 'y coémo se
comporta bajo cargas sostenidas. Una interfaz fuerte asegura que toda la carga se
transfiere haciendo que el compuesto tenga alta rigidez y resistencia. Por otra parte,
una interfaz débil puede no permitir tal transferencia de carga completa, disminuyendo

la resistencia y la rigidez del material compuesto.

Las fibras, al afiadirse en el hormigén, se dispersan a lo largo en todo el
volumen de la mezcla, por lo que la mezcla suele ser anisotrépica con diferentes
propiedades de material en diferentes direcciones. Tal anisotropia es causada por la
alineacion de las fibras en el material compuesto. Por ejemplo, si las fibras estan
solamente alineadas en una direccién, el compuesto se llama unidireccional con
propiedades a lo largo de la direccién de las fibras diferentes de aquellas en cualquier
otra direccién. Si las fibras estan alineadas en dos direcciones perpendiculares,
entonces las propiedades en esas dos direcciones son diferentes de las propiedades
en todas las otras direcciones. Dependiendo del volumen de fibras en cada direccion,
las propiedades en ambas direcciones pueden no ser las mismas. El concepto de
anisotropia y, en particular, las capacidades de disefiar para la anisotropia ha hecho
de los materiales compuestos lo que son hoy en dia; No sélo es facil conseguir un
disefio 6ptimo, sino que también son una respuesta econdmica a los escenarios

criticos de carga. Desde una Optima perspectiva de disefio, un disefio de material
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anisotrépico puede proporcionar ciertas propiedades sélo en las direcciones
requeridas. Dado que una propiedad como la rigidez puede equipararse
cualitativamente con el costo, tal disefio éptimo también reducira el costo; El adicionar
fibras no condiciona la naturaleza de los componentes del hormigoén por lo que estos
deben ser los adecuados para que el hormigdn alcance y mantenga las caracteristicas

requeridas.

Una caracteristica importante a la hora de definir el aporte del uso de las fibras
es la tenacidad la cual se define como el &rea bajo una curva Esfuerzo — Deformacion.
En la Figura 1 se puede ver que, al agregar fibras de manera adecuada al hormigén
se incrementa en forma importante la tenacidad del material: es decir, el hormigén
reforzado con fibras es capaz de soportar cargas bajo flexiones mucho mayores que

aquellas a las cuales aparece el primer agrietamiento en la matriz.

FRP con alto
A contenido de fibras
T \<;j:
= “
z
OJ
3 A %
~ N
O . .
s \ FRP con bajo
5 « contenido de fibras
v = >
- Hormigén - _
Convencional Y ot 2
DEFORMACION

Figura 1.- Curvas tipicas de Esfuerzo - Deformacién para hormigéon reforzado con fibras

[elaboracidon propial.

Para lograr que las fibras cumplan el objetivo inicial y proporcione los beneficios
esperados, requiere una eleccion y dosificacion adecuada, de las longitudes de la
fibra y de las propiedades que estas confieren al hormigén, ya que de esta forma se
utilizan con mayor eficiencia aquellas propiedades intrinsecas de los tipos de fibra,
donde priman unas propiedades sobre otras en funcion de las distintas aplicaciones

del hormigén reforzado con fibra.
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La necesidad principal de la adicion de fibras en el hormigbn es aumentar la
resistencia del hormigén y también reducir la propagacion de la grieta que depende

principalmente de los siguientes parametros.

a) Dosis de la fibra: Una alta dosis de fibras otorga una mayor resistencia
postfisuracién y menor dimension de fisuras, desde que las fibras puedan
absorber las cargas adicionales ocasionadas por la fisura.

b) Modulo de elasticidad de la fibra: Un alto valor del médulo de elasticidad
causaria un efecto similar a la dosis de fibra, pero, en la préactica, cuanto
mayor sea el mdédulo, mayor serd la probabilidad de que haya un
arrancamiento de las fibras.

c) Adherencia entre la fibra y la matriz: Las caracteristicas de resistencia,
deformacion y patrones de rotura de una gran variedad de compuestos
cimentados reforzados con fibras dependen fundamentalmente de la
adherencia fibra-matriz. Una alta adherencia entre la fibra y la matriz reduce
el tamafio de las fisuras y amplia su distribucién por el compuesto.

d) Resistencia de la fibra: Aumentando la resistencia de las fibras, aumenta
también la ductilidad del compuesto, desde que no ocurra la rotura en las
ligaciones de adherencia. La resistencia de la fibra dependera, en la
practica, de las caracteristicas postfisuracion deseadas, asi como la dosis
de fibra y de las propiedades de adherencia fibra-matriz.

e) Deformidad de la fibra: La ductilidad se puede aumentar con la utilizacién
de las fibras que presenten alta deformacion de rotura. Esto se debe al
hecho de que compuestos con fibras de alto grado de deformidad
consuman energia bajo la forma de estiramiento de la fibra.

f) Compatibilidad entre la fibra y la matriz: La compatibilidad quimica vy fisica
entre las fibras y la matriz absorben agua pueden ocasionar una excesiva
pérdida de trabajabilidad del hormigén. Ademas, las fibras que absorben
agua sufren una variacién de volumen vy, la adherencia fibra-matriz queda

comprometida.

La Figura 2 presenta una disposicion idealizada de la fibra en relacién con la
fisura, seguida de una ecuacién en donde el cociente entre la resistencia a la traccion
(ft) de la fibra y la resistencia de adherencia fibra-matriz (fa) en la rotura es

proporcional a la relacién I/d, donde “I” es la longitud y “d” el diametro de la fibra.
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Figura 2: Disposicién idealizada fibra-fisura [Ruiz, Lépez y Martinez, 2015].

Se considera relevante tener en cuenta que, si la fibra tiene una resistencia alta
a la traccion, la resistencia de adherencia necesariamente debera tener un valor
comparable a la resistencia de manera que impida ser arrancada de la matriz, o por

otro lado mantener una relacién I/d que permita cumplir la condicién anterior.

Para que el uso efectivo de las fibras en el hormigon endurecido se debe tener
en consideracion las siguientes caracteristicas:
— Las fibras deben ser significativamente mas rigidas que la matriz, es decir,
un modulo de elasticidad mas alto.
El contenido de fibras por volumen debe ser adecuado.
Debe existir una buena adherencia entre la fibra y la matriz.

La longitud de las fibras debe ser suficiente.

Ll

Las fibras deben tener una alta relaciéon de aspecto, es decir, deben ser

largas con relacion a su diametro.
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2.1.2 Caracteristicas de las Fibras

Las fibras empleadas en el refuerzo de mezclas de hormigén son fibras
discontinuas, rigidas o flexibles, que presentan una distribucion discreta y uniforme
dentro de la matriz que confiere al material cierto grado de isotropia y homogeneidad.
La efectividad de la accion reforzante y la eficacia de la transmision de tensiones por
parte de las fibras dependen de multiples factores, sin embargo, los principales

factores corresponden al tipo de fibra y de sus propiedades caracteristicas.

Las principales caracteristicas de las fibras utilizadas en hormigones son:

— Propiedades geométricas: longitud, seccion transversal, relacién de aspecto,
forma.

— Propiedades fisico — quimicas: rugosidad de la superficie, densidad,
estabilidad quimica, resistencia al fuego.

— Propiedades mecanicas: rigidez, resistencia, ductilidad, elongacién a la rotura.

Dentro de las propiedades geométricas se considera como parametro
importante dentro de las caracteristicas a requerir la relacion de aspecto, definido
como “la longitud de la fibra dividida para su didametro equivalente”. El diametro
equivalente se define como: “el diametro de un circulo con un area igual a la de la

seccion transversal de las fibras”.

La relacién de aspecto varia segun la dimensién del elemento estructural a
construirse, puesto que la distribucion de fibras no es uniforme, y por lo tanto una
concentracion apreciable de las fibras en la mezcla, ocacionaria una variacién en las
propiedades mecanicas del hormigén. Una relacion de aspecto entre 100 y 200 es a
menudo usada con el fin de obtener mezclas homogeneas, y que por tanto,

proporciones mejores caracteristicas de trabajabilidad.

La efectividad del refuerzo matriz-fibras, exige a las fibras las siguientes

propiedades:

— Una resistencia a traccion significativamente mayor que la del hormigon.
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— Una adherencia con la matriz del mismo orden o mayor que la resistencia a
traccion de la matriz.

— Un modulo de elasticidad significativamente mayor que el del hormigon.

Las fibras que cominmente se estan utilizando para reforzar el hormigon,

pueden ser clasificadas en dos tipos.

— Fibras de Médulo de Elasticidad Alto y de grandes esfuerzos, tales como fibras
metalica y vidrio, las cuales producen mezclas de gran rigidez y resistencia.

— Fibras de Mddulo de Elasticidad Bajo y de gran alargamiento, tales como el
nylon, polipropileno y el polietileno, las cuales confieren gran capacidad de
absorcion de energia hasta su rotura.

2.1.3 Clasificacién de las fibras

Las fibras como refuerzo pueden clasificarse segun diferentes consideraciones,

no obstante, se emplean principalmente dos tipos de clasificacion.

1) Clasificacion por material.
2) Clasificacion por funcionalidad, geometria y funcionalidad.

Clasificacién por material
De acuerdo con la especificacién estandar para hormigones con fibra ASTM

C1116/C1116M-10, las fibras se clasifican en 4 categorias de materiales las cuales

se indican a continuacion.

— Fibras Metdlicas: Secciones de metal que tienen una relacion de aspecto
(relacion entre la longitud y el diametro) que va desde 20 hasta 100. Estas

fibras son de acero (en general de bajo contenido de carbdn),
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Figura 3.- Fibras Metélicas [Mulheron, 2015].

— Fibras Sintéticas: Secciones que se distribuyen aleatoriamente dentro del
hormigbn que pueden estar compuestas por acrilico, Aramid, carbon,

polipropileno, poliestileno, nylon, poliéster, etc.

Figura 4.- Fibras Sintéticas [Barrera, laiani y Sota, 2000].
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— Fibras de Vidrio: Secciones de fibra de vidrio resistente al alcali

Figura 5.- Fibras de Vidrio [Barrera, laiani y Sota, 2000].

— Fibras Naturales: Secciones de origen como coco, sisal, madera, cafia de
azucar, yute, bambu,etc. Cuyos diametros varian entre 0.5 y 0.2 mm, con
valores de absorcion superiores al 12%.

Figura 6.- Fibras Naturales [Barrera, laiani y Sota, 2000].
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Clasificacién por funcionalidad, geometria y funcionalidad

— Microfibras: Estas fibras estan destinadas a evitar la fisuracién del hormigon
en estado fresco o0 antes de las 24 horas. Se dosifican en el hormigén para
volimenes entre 0.3 a 0.15 % del mismo, las mas frecuentes son las fibras de
polipropileno cuya dosificacion en peso oscila entre 0.3 a 1.2 Kg/m3 de
hormigon. Se trata de dosificaciones extremadamente bajas pero muy
eficientes que provienen la fisuracion del hormigon por retraccion plastica.
Estas fibras tienen diametros entre 0.023 a 0.050 mm. Pueden ser
monofilamento o fibriladas. Las micro fibras al tener didmetros tan pequefios
se califican con un pardametro denominado denier. Denier es el peso en

gramos de 9000 metros de una sola fibra.

— Macrofibras: Estas fibras estan destinadas a prevenir la fisuracion en estado
endurecido, a reducir el ancho de la fisura si ésta se presenta y a permitir el
adecuado funcionamiento de la estructura fisurada. Las dosificaciones mas
frecuentes oscilan entre 0.2 a 0.8 % del volumen del hormigén. Las
macrofibras mas usadas son las sintéticas y las metalicas cuyos diametros
varian entre 0.05 a 2 mm. Larelacion de aspecto (L/d) de las macrofibras varia
entre 20 a 100.Las dosificaciones en términos de peso varian asi de acuerdo
con la densidad del material, las fibras de acero requieren entre 20 a 50 kg/m3
de hormigén y las fibras sintéticas (polipropileno) entre 2 a 9 kg/m3. Las
macrofibras actian en estado endurecido, es decir antes de las 24 horas no
tienen mayor efecto. Las macrofibras metalicas o sintéticas no alteran la
resistencia a la compresiéon y lo hacen de una manera muy leve sobre las

resistencias a la tension y flexion.
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Tabla 1.- Propiedades técnicas de las fibras [Fernandez Canova, 2003].

Resistencia | Modulo de . .
. i, . Densidad | Alargamiento
Tipo de fibra | a traccion | elasticidad (Kg/m®) | de rotura (%)
(Mpa) (Gpa) J
Acero 500 - 3000 210 7800 3.5
 Acero 2100 160 7860 3
inoxidable
Mylon 900 4 1100 13,0 -15,0
Polipropilenc | 400 - 8§00 h-25 800 8.0-20,0
Puoliéster 700 - 300 8,2 1400 11,0 -13,0
Carbono 3000 200-500 1900 0.5
Widrio 2000 G0 2700 3.6
Hormigan 42952 30 2300

Observando la tabla se aprecian las diferencias entre las propiedades de cada
tipo de fibra y las del hormigon, especialmente significativas la resistencia a traccion
y el alargamiento de rotura. En ese sentido, es destacable el alargamiento de rotura
en las fibras metalicas que poseen altos valores. Las fibras sinteticas en todas sus
variantes son las mas utilizadas en pavimentos de hormigén con fibra; el presente
estudio se basa en mezclas con fibras sinteticas, por esta razén se hace mas enfasis

en este tipo de fibras.

2.1 PAVIMENTOS DE HORMIGON REFORZADO CON FIBRAS

2.2.1 Antecedentes

El hormigén reforzado con fibra (FRC) se ha utilizado en la construccion de
pavimentos y losas rigidas durante varias décadas [Rice 1972; Parker 1974; Pakard
y Ray 1984; Rollings 1986; Van Dam 1995], Las fibras estructurales discretas mejoran
la resistencia a la rotura del hormigon y el limite de ancho de grieta. En el pasado, se
agregaron fibras estructurales pavimentos de hormigén para reducir el espesor
requerido de la losa y aumentar el espaciado permitido de las juntas.
Desafortunadamente, las reducciones excesivas de espesor asociadas a los tamarfios
de la losa, o las capas de FRC unidas al pavimento de hormigén, han dado lugar a
fallas prematuras de las losas [Rollings, 1993]. Las dificultades tipicas de las losas

eran roturas de esquina, grietas reflectantes, corte tardio de las juntas, movimientos
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excesivos de las juntas y dafio del sellador de juntas. El alabeo de la losa que resultd
de los contenidos altos contenidos de cemento, la contraccién del hormigén, gradiente
térmico, y los porcentajes de volumen agregado mas bajos parecian ser uno de los
problemas comunes en las fallas de la losa [Rollings, 1993]. Las lecciones aprendidas
de estas fallas anteriores indican que los efectos del alabeo no pueden ignorarse en

los pavimentos FRC.

Los desarrollos en la tecnologia de mezcla durante las Gltimas décadas han
permitido un proceso més simple en la colocacion de FRC. La investigacion también
ha solidificado la idea de que cada tipo de fibra funciona de forma diferente para una
mezcla de concreto simple y esto debe tenerse en cuenta al disefar y especificar el
uso de FRC, si bien las mejoras en las propiedades estructurales de las losas de
hormigén reforzado con fibra que se han documentado en la literatura, no han
reflejado una incorporacion importante en las guias de disefio y las especificaciones
para pavimentos de hormigén, los ingenieros han adoptado lentamente las fibras en
aplicaciones de pavimento de hormigdn enfocandose principalmente en el disefio del
espesor de la losa, necesitando un método de prueba estandar aceptado para
determinar la tenacidad a la flexién del FRC, ya que sin poder cuantificar la reduccion
en el grosor o el tamafio de losa permisible para un tipo y contenido de fibra dado, no
se puede completar un analisis de costo-beneficio adjunto. Finalmente, se necesitd
un método de prueba estandar aceptado para determinar la tenacidad a la flexion del
FRC, de manera que las suposiciones de disefio originales puedan tener algin grado

de verificacion.

Gran parte de los primeros datos publicados sobre la prueba de pavimento de
FRC y las secciones de campo reflejan el uso de contenidos de volumen de fibra entre
1y 2 por ciento y un contenido de cemento significativamente mas alto que los
pavimentos de hormigdén no convencionales. Parker (1974) desarroll6 curvas de
espesor de disefio basadas en las secciones de prueba de hormigén con fibra del
Cuerpo de ejército de los Estados Unidos (USACOE), que finalmente se
implementaron en el manual de disefio de pavimento rigido del ejército en 1979
[Bordelon y Roesler, 2009]. EI método de disefio utilizd el concepto de un criterio de

grieta en funcionamiento en lugar de un primer criterio de grieta, que reconoce la
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mayor resistencia al agrietamiento donde es posible obtener reducciones del espesor

de los FRC entre un 30 y 50 por ciento.

Las aplicaciones recientes de FRC a pavimentos de hormigén con fibra tienen
un contenido de fibras menor al 0.5 por ciento por razones econémicas, de manejo y
de construccién. Las pruebas experimentales de losas en suelo han demostrado la
mejora significativa de las capacidades de flexotraccion de las losas de FRC sobre
las losas de hormigon lisas [Sham y Burgoyne 1986; Beckett & Humphreys 1989;
Beckett et al. 1999; Meda et al. 2003; Roesler et al. 2004, 2006]. segun lo informado
originalmente por Parker.

Algunos estudios de laboratorio confirman que FRC es més resistente a la
fatiga que el hormigén convencional [Johnston y Zemp 1991; Ramakrishnan et al.
1989; Jun y Stang 1998], especialmente en fracciones de mayor volumen, sin
embargo, Lee y Barr (2004) muestran que existe poca diferencia entre la fatiga de
flexion del concreto liso y con fibra. Algunos de los trabajos mas notables y
convincentes fueron las investigaciones de Rollings (1986, 1989), que desarrollaron
varios algoritmos de fatiga para materiales de FRC de acero basados en los datos a
escala real de USACOE. Las curvas de fatiga demostraron claramente una mayor
resistencia a la fatiga de FRC sobre el pavimento de hormigén simple dada la misma

relacion de esfuerzo.

Los resultados de las pruebas de laboratorio sugieren que la resistencia a la
fatiga de FRC depende de la fraccion de volumen, el tipo de fibra y la geometria de la
fibra, cabe sefalar que la caracterizacion de la resistencia a la fatiga de FRC basada
Unicamente en pruebas bidimensionales de flexion de haz de laboratorio no siempre
predice la mayor resistencia al agrietamiento obtenida a partir de la prueba de losa a
gran escala [Roesler et al., 2004, 2008]. La consecuencia de tal conclusién es que las
pruebas de laboratorio para FRC deben tener en cuenta el beneficio adicional
(tenacidad) que las fibras imparten a las losas de hormigén simples y que los métodos
de disefio de espesor deben incluir este parametro de rendimiento de tenacidad como

insumo.
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En la actualidad los pavimentos de hormigoén con fibra se han utilizado con
éxito en varios paises en una amplia de soluciones de pavimentos, aeropuertos,

estacionamientos, caminos principales, caminos regionales, etc.

Estas soluciones de disefio se prepararon siguiendo la misma metodologia
que un pavimento tradicional. sin embargo, a medida que los disefios se fueron
desarrollando se necesitd6 un mayor conocimiento de este tipo de soluciones y a su

vez se permitié una investigacion sin precedentes.

Los hormigones con fibra han encontrado un nicho en el mercado, ya que
ademas de disminuir los costos operativos, mejoran cuantitativamente el
comportamiento de estos, debido a que las adicciones de fibras incrementan sus
caracteristicas de tenacidad, control de fisuracion e indirectamente la resistencia tanto

a la flexotraccion como la compresion cilindrica.

Las fibras sintéticas no reemplazan integramente el refuerzo estructural
principal en el hormigbn porque agregan poca resistencia. Pero el refuerzo estructural
no suministra sus beneficios hasta que el hormigén haya endurecido. Eso es por lo
que en algunos proyectos adicionan fibras sintéticas al hormigon como refuerzo
secundario. A diferencia del refuerzo estructural, las fibras sintéticas proporcionan
beneficios mientras el hormigén es aun plastico. Ellas también aumentan algunas de

las propiedades del hormigén endurecido.

Las fisuras por contraccién son pequefias fisuras irregulares que pueden
desarrollarse en el hormigén durante las primeras 24 horas después de su colocacion
(Figura N° 7). No deben confundirse con las fisuras superficiales (Figura N° 8). Dado
gue las fisuras por contraccion usualmente pasan a través de todo el espesor de la
losa. Las fisuras son generalmente causadas por cualquier contraccion plastica o por
secado. La contraccion plastica ocurre antes de alcanzar el hormigon su
endurecimiento inicial; la contraccion por secado ocurre después del endurecimiento

del hormigén.

24



Figura 7: Fisura por Contraccion [Souza,2011].

Figura 8: Fisura Superficial - Map Cracking [FHWA,2003]

Todo el hormigén se contrae después de colocado debido a un cambio de
volumen causado por pérdida de humedad. Si la contraccién se produjo sin ninguna
restriccion, el hormigén pudo no agrietarse. Pero los elementos de hormigon estan

siempre sujetos minimamente a alguna restriccion tanto por el peso propio, otra parte
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de la estructura, o por acero de refuerzo. El confinamiento ademas desarrolla
retraccion diferencial, cuando el hormigén de la superficie se retrae mas rapido que
el hormigon subyacente. Si las tensiones de traccién causadas por confinamiento

exceden la resistencia a traccién del hormigon, el hormigoén se fisura.

2.2.2 Uso de pavimentos de hormigén con fibra en el pais

En chile, el uso del hormigén con fibras esta aumentando debido a nuevas
tecnologias de disefio de pavimentos que permiten optimizar el espesor de estos
agregando fibras para el control de fisuras por fatiga, aumentando la capacidad ultima

de cargay la resistencia a la fatiga.

En el afio 2012 el LNV publica un instructivo en el cual se difunden nuevas
tecnologias y especificaciones técnicas relacionadas al uso de pavimentos de
hormigdén con fibra estructural, con el cual es posible obtener pavimentos de menor
espesor o de mayor duraciéon, pudiendo reducirse el deterioro del pavimento una vez
producida la grieta, aumentando la transferencia de carga en las juntas y eliminando

la necesidad de confinamiento.

El método incorporado en el instructivo utiliza como propiedad del hormigén
con fibra, la resistencia residual segun la norma ASTM C1609/C1609M-12, y
considerando que la incorporacion de fibra en pavimentos de hormigon es una
tecnologia relativamente reciente y adn en estudio, actualmente se recomienda
disefar los pavimentos de hormigén con fibra considerando un 20% de resistencia
residual utilizando, mientras no se dispongan de mayores antecedentes, se

recomienda usar fibras sintéticas.
El ensayo de carga — deformacion en viga consiste basicamente en cargar una

viga en el tercio central que esta simplemente apoyada en sus extremos e ir midiendo

deformaciones verticales ante cargas variables.

26



CARGA (kN)

DEFORMACION (mm) ™=

Figura 9: Curva de Carga-Deformacion [elaboracién propia].

El area bajo la curva corresponde a la tenacidad, capacidad de absorber
energia, un hormigén tradicional sin fibras tendra escasa o nula resistencia residual y
por lo tanto su capacidad de seguir tomando energia una vez agrietada serd muy
baja; Un hormigén con fibras puede aumentar considerablemente su tenacidad tal
como lo muestra la figura anterior, sin embargo se ha detectado que a mayor
contenido de fibra, mayor es la resistencia residual, pero la trabajabilidad de la mezcla
y la homogeneizacion de esta se dificultan mucho, es por este motivo que se ha
recomendado una resistencia residual de 1 MPa lo que se traduce en dosis de fibra

sintética entre 2.5 a 3.0 Kg/m3 de fibra [Jeria y Sanhueza, 2016].

Como muestra del creciente interés en este tipo de soluciones, se han
realizado varias experiencias en Chile con la incorporacion de fibras en el hormigon,
a continuacién, se muestran los casos mas recientes tanto tramos experimentales
como pavimentos contratados y ejecutados, incluyendo largo, espesor y

caracteristicas especificadas para la obra.
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Tabla 2.- Proyectos de pavimentos de hormigoén con fibra en Chile [Jeriay Sanhueza, 2016].

CAMING FECHA (afio) |LARGO (m)|ESPESOR [cm) CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIFICACIONES
Mejoramiento Ruta 257 - Fibra sintética dosis minima 2.5 Kg/m3
CH (Ex Ruta Y-79) Cerro Resistencia HF 5.3 (30)

o 2011 15000 14 i
Sombrero - Onaissin R residual == 1.2 Mpa en L/150
Tramo | Disefic para 20 afos
Mejoramiento Ruta 257 - Fibra sintética dosis minima 2.5 Kg/m3
CH (Ex Ruta Y-79) Cerro Resistencia HF 5.0 (80)
o 2013 43000 15 }
Sombrero - Onaissin R residual == 1.0 Mpa en L/150
Tramo | Disefio para 20 afios
Fibra sintética dosis minima 2.5 Kg/m3
Plaza de la Ciudadania 2013 ~a000 19-22 Resistencia HF 5.0 Mpa a 90 dias
R residual »= 1.0 Mpa a 28 dias
. . 9 cmal eje |Fibra sintética
Conservacion Caming B . R .
. o trapezoidal |Resistencia H35 (90) 40 a 28 dias
Mahuidanche - Mision 2012 800 A
con 11 cm al |R residual == 1.0 Mpa
Inglesa . N
borde Disefio para 5 afios
Reposicion Ruta G - 78, Fibra sintética
Sector El Monte - El Paico 2012 500 12 Resistencia HF 5.3 (B0)40 a 28 dias
- Melipilla R residual »= 1.6 Mpa promedio
Conservacion Camino Fibra sintética
basico intermedio G - 84 2013 500 10 Resistencia H35 (80)40 a 28 dias
San Antonio R residual == 1.0 Mpa promedio

2.2.3 Ventajas y Desventajas

Entre las ventajas técnicas del uso de fibras en el hormigén, en comparacién

con el hormigén sin fibras, se puede mencionar lo siguiente:

— La fibra contenida en el hormigén controla las microfisuras que se pueden

originar durante las primeras 24 horas y detienen su desarrollo a macro
fisuras, evitando que comprometan la estructura, permitiendo ademas que el
hormigén desarrolle de mejor forma sus caracteristicas y propiedades de
resistencia a la compresion y flexotraccion.

Los hormigones con fibras presentan una menor velocidad de evaporacion de
agua, que reduce aun mas la posibilidad de fisuramiento.

La fibra otorga al hormigén es estado fresco, una mayor resistencia a la
evaporacion de agua manteniendo la trabajabilidad requerida por mayor
tiempo.

En comparaciéon con un hormigén sin fibra, este hormigbn es mas

impermeable, esto significa finalmente un importante aporte a la calidad del
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pavimento, sobre todo si sobre él se almacenaran productos que deben
conservarse secos para mantener su calidad.

— Debido a la alta capacidad de absorber energia y elasticidad de la fibra, este
hormigdn presenta una mayor resistencia al impacto y la abrasion, otorgando
una mayor vida util a los pavimentos sometidos a cargas dinamicas.

— Mejora resistencia de agrietamiento.

2

Permite reducir espesor de losa de hormigon.

— Capacidad del hormigén de seguir tomando cargas una vez agrietado. En el
caso de pavimentos aumenta la capacidad de la losa.

— Aumenta la resistencia residual.

— Mejora el comportamiento a cargas ciclicas.

Entre las desventajas o inconvenientes del uso de fibras en el hormigén, en

comparacion con el hormigén sin fibras, se puede mencionar lo siguiente:

— Hacen que la mezcla de hormigon fresco pierda un poco de trabajabilidad, por
lo que debe proporcionarse una mayor importancia al proceso de vibrado del
hormigon.

— Para la terminacién superficial, pueden quedar fibras expuestas en la
superficie del hormigén, por lo que en algunos casos sera hecesario quemar
con fuego suave.

— Reducciéon del asentamiento de cono, magnitud que depende
fundamentalmente de la cantidad, composicion y geometria de la fibra.

— El mezclado del hormigon se torna mas dificultoso.

— Falta de homogeneidad en la distribucion de fibras, por posible formacion de
grumos.

— Dificultades en la terminacion superficial del hormigon.
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3. TRABAJO EN LABORATORIO

3.1 INTRODUCCION

El trabajo en laboratorio consiste en la caracterizacion de 7 mezclas,
determinando resistencia a la compresion cilindrica y resistencia a la flexotraccién
para 7, 14 y 28 dias y coeficiente de expansion térmica. La seleccién de los 7

hormigones se realiza de acuerdo con las siguientes consideraciones.

— La fibra de dosis minima utilizada actualmente para soluciones de hormigén
con fibra es de 2.5 Kg/m3, en donde la fibra utilizada es de tipo sintética.

— De acuerdo a instructivos actuales para los pavimentos de hormigén con
fibra estructural, se exige cemento hidraulico de alta resistencia, con una
dosis de cemento minimo de 300 Kg/m3 y tamafio maximo absoluto del arido
grueso de 40 mm.

— El segundo principal componente del hormigon es el cemento, este por si
solo tiene un elevado valor de CET.

— Considerando que la incorporacion de fibra en pavimento de hormigén es
una tecnologia relativamente nueva, se recomienda disefiar los pavimentos

de hormigén con fibra considerando un 20% de resistencia residual.

De acuerdo con las consideraciones anteriores se define la matriz de la tabla 3
donde se muestran los 7 tipos de hormigones seleccionados, con su respectiva
identificacion en donde la mezcla 2 por ejemplo es especificado con, 320 Kg/m3,
tamafio maximo absoluto del arido grueso de 40 mm, docilidad de 6 cm y contenido
de fibra de 2.5 Kg/m3, se resume como HD 320 40 — 06 F 2.5, estos valores fueron
escogidos con el objetivo de caracterizar tipos de mezclas que se encuentren dentro
de los usados actualmente y que sus componentes se adhieran a las exigencias y

recomendaciones de la normativa vigente.

Las fibras fueron proporcionadas por la empresa Cave y el resto de los
materiales fueron proporcionados por la empresa Cemento Meldn, en donde todos
los componentes de los hormigones en el estudio fueron mezclados en Planta Mel6n
concodn, inclusive en los que se incorporo fibras y para cada una de las mezclas fue

entregada una ficha con las especificaciones de la mezcla respectiva.
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Tabla 3.- Matriz de seleccién del estudio.

IDENTIFICACION DE : :

LA MEZCLA TIPO DE HORMIGOMN HORMIGON
1 Alta Resistencia HD 320 40-06
2 Alta Resistencia con Fibra [HD 320 40-06 F 2.5
M3 Alta Resistencia HD 360 40-06
4 Alta Resistencia con Fibra [HD 360 40-06 F 2.5
M5 Alta Resistencia con Fibra [HD 360 40-06 F 4.0
il Alta Resistencia HD 400 40-06
M7 Alta Resistencia con Fibra [HD 400 40-06 F 2.5

3.2 DESCRIPCION EN LA CONFECCION DE LAS MUESTRAS

Los 7 hormigones confeccionados que se establecen en la Tabla 6 fueron
muestreados en el laboratorio, provenientes de la central hormigonera (Figura 10), los

cuales se despacharon en camién mixer.

El proceso en la confeccion fue similar para todas las recepciones de las
mezclas, en primera instancia el hormigén fue vertido desde el camién en carretillas

de acuerdo con la norma Nch1017-2009 respetando los siguientes puntos

(i) Se regula el flujo de descarga del hormigobn mediante la velocidad de rotacion del
tambor, sin estrangular el flujo con la contrapuerta, (de esta forma se consigue

uniformidad en la mezcla).
(i) Se efectua la extraccion de muestras en 3 0 mas intervalos regulares durante la

descarga del hormigén sin incluir el principio y el final, (debido a que se considera

gue le hormigdn tiene homogeneidad entre el 10% y el 90% de la descarga).
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Figura 10: Camién Mixer despachado por Cemento Meldn [elaboracién propia].

Posterior a la descarga de la cantidad de hormigén considerado para el llenado
de los moldes, se realiza la medicion de docilidad del hormigén, utilizando el método
de asentamiento del cono de Abrams de acuerdo con la norma [NCh1019,2009] a

cargo de un laboratorista Clase C perteneciente al laboratorio LEMCO (Figura 11)
verificando el valor especificado.
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Figura 11: Asentamiento del cono de Abrams [elaboracién propial.

Después de obtener el valor de la docilidad, se confeccionaron las probetas de
acuerdo con la norma Nch1017-2009 de la siguiente manera

Moldeado

(i) Se preparan los moldes previamente (Figura 12), ubicandolos en el patio
de laboratorio, asegurandose que el terreno se encuentre limpio y nivelado
posterior a esta verificacion se aplica liquido desmoldante en los moldes

(i) Se prepara también en el patio del laboratorio una piscina para realizar el
curado inicial de las probetas, colocandose una cama de arena bajo y
dentro de la piscina verificando que esta se encuentre nivelada.

(iii) Se verifica que se encuentren todos los equipos y accesorios requeridos
para la recepcion del hormigdn, tales como equipo de vibracion, carretillas,
palas, guantes, llana, etc.
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(iv) Se coloco el hormigdn procurando evitar segregaciones y respetando el
namero de capas segun tipo de molde, con 1 capa para los moldes
prismaticos y 2 capas para los moldes cilindricos.

(v) Se realizé la compactacion de las probetas mediante el vibrado interno,
con una insercion central en los moldes cilindricos y 3 inserciones
verticales equidistantes a lo largo de la linea longitudinal central, se
introduce aproximadamente 2 de la capa subyacente, procurando no tocar
las caras ni el fondo del molde con el vibrador, retirando el vibrador tan
lento como sea posible, rellenando la capa con tal de mantener lleno el
molde.

(vi) Se enraz6 con platacho evitando separar el mortero con el arido grueso,
finalizando con un alisado superficial con una llana.

(vii) Finalmente, se marcaron las probetas su identificacion correspondiente.

Figura 12: Preparacién de moldes en terreno [elaboracion propia].

Siguiendo lo indicado en la norma NCh1017-2009, las probetas ya identificadas

se sumergen en agua con cal en la piscina preparada previamente, dejandolas por
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mas de 20 hrs en el caso de las probetas cilindricas y 44 hrs para las probetas

prisméticas.

Una vez desmoldadas las probetas cilindricas y prismaticas se vuelven a
sumergir esta vez en la piscina de la camara de curado con agua con cal a una

temperatura entre 21 y 25 C°, hasta el momento de su ensayo.

Para el caso de las probetas cilindricas destinadas para el ensayo del
coeficiente de expansion térmica, se extraen nicleos de hormigén con la ayuda de
una testiguera de pedestal disponible en el laboratorio, donde posteriormente con la
ayuda del personal del LEMCO, se corta el nucleo de hormigén ajustando la probeta
a las dimensiones normativas del ensayo con la ayuda de una sierra de corte de

hormigén, tal como se muestra en la figura 13.

Figura 13: Corte de nucleos de hormigon [elaboracién propia].
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Finalmente, las probetas cilindricas antes de realizar sus respectivos ensayos
se ajustan con la ayuda de una rectificadora de cilindros de hormigon adquirida
recientemente por el laboratorio LEMCO (Figura 14), para cumplir con sus respectivos

criterios de perpendicularidad y planiedad.

Figura 14: Maquina Rectificadora de Hormigon Automatica [Existente en LEMCQ].
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3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron en total 147 ensayos para las 7 mezclas caracterizadas, siendo 63
para el calculo de la resistencia de la flexotraccion y 63 para el calculo de la
compresion cilindrica, repartidos en 3 muestras ensayadas para cada corte de tiempo
de 7, 14 y 28 dias por mezcla y 21 muestras ensayadas 3 por mezcla para la
determinacion del coeficiente de expansién térmica. La realizacion de cada ensayo
fue integramente respaldada bajo los procedimientos indicados en las siguientes

normas.

— Ensayo de Compresion de Probetas Cubicas y Cilindricas (NCh 1037, 2009).
— Ensayo de Traccién por Flexién (NCh 1038, 2009).
— Coeffient of Thermal Expansion of Hydraulic Cement Concrete (AASHTO T
336-11).
Cabe sefialar que en la actualidad la medicion del coeficiente no se encuentra
normalizado bajo normativa chilena, en su lugar se utilizo la normativa de EE. UU. A

continuacion, se describen los procedimientos de las normas utilizadas.

3.3.1 Compresion Cilindrica

A través de los procedimientos de este ensayo se determina la resistencia a la
compresion cilindrica de los hormigones caracterizados, para realizacion del
correspondiente ensayo se debe contar con una prensa de ensaye (Figura 15) con

los siguientes requerimientos.

— Debe contar con la rigidez suficiente para resistir los esfuerzos del ensayo sin
alterar las condiciones de distribucidén y ubicacion de la carga y lectura de
resultados.

— Debe contar con un sistema de rétula que permita hacer coincidir la resultante
de la carga aplicada con el eje de la probeta.

— La superficie de la placa sobre la que se aplica la carga debe ser lisa y plana,
con una deviacion maxima de 0,015 mm en 100 mm de planitud, medido en

cualquier direccion.
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— Ladimensién de la arista o del diametro de las placas de carga debe ser mayor
o igual que la arista o diametro de la probeta.

— La sensibilidad de la prensa sera tal que la menor division de la escala de
lectura sea inferior o igual al 1% de la carga maxima.

— La exactitud de la prensa debe tener un error de + 1% de la carga.

— La prensa contara con dispositivos de regularion de la carga.

De acuerdo con el procedimiento descrito en la norma NCh1037-2009, se
deben medir dos didmetros perpendiculares entre si, aproximadamente en la mitad
de la altura de la probeta, después medir la altura de la probeta en dos generatrices
opuesta y por Ultimo determinar la masa de la probeta en kilogramos (kg).

Posteriormente se debe limpiar la superficie de las placas y de las caras de
ensayo de la probeta, cuando se verifica esta condicion se colocan las probetas

cilindricas con una de sus caras rectificada, en contacto con la placa de carga inferior.

Si la maquina lo requiere, asentar la placa superior sobre la probeta guiandola
suavemente con la mano para poder obtener un apoyo de la placa lo mas uniforme
posible, luego aplicar la carga en forma continua y sin choques, a una velocidad de

0,25 Mpal/s + 0,05 Mpa/s hasta alcanzar una franca rotura de la probeta.
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Figura 15: Prensa de Ensayo utilizada para la Compresidn Cilindrica [Existente en LEMCO].

La norma establece el calculo de la seccion de ensayo segun la formula

siguiente:

T dy + dy)
s=3+("57)

Finalmente, se calcula la resistencia a compresion expresando siguientes
resultados:
P
=5

En que:
R = tension de rotura, expresada en megapascales (Mpa);

P = carga maxima aplicada, expresada en newton (N);

S = seccidn de ensayo, expresada en milimetros cuadrados (mm?).

39



3.3.2

Flexotraccion

A través de los procedimientos de este ensayo se determina la resistencia a la

flexotraccion de los hormigones caracterizados, para realizacion del correspondiente

ensayo se debe contar con una prensa de ensaye (Figura 17) con los siguientes

requerimientos.

Debe tener la rigidez suficiente para resistir los esfuerzos del ensayo sin
alterar las condiciones de distribucién y ubicacion de la carga y lectura de
resultados.

La sensibilidad de la prensa ser& tal que la menor division de la escala de
lectura sea inferior o igual al 1% de la carga maxima.

La exactitud de la prensa tendra una tolerancia de + 1% de la carga dentro del
rango utilizable de las escalas de lectura.

En general el rango utilizable se considera comprendido entre el 10% de la

lectura maxima en la respectiva escala de lectura.

Para los dispositivos de traccion por flexion, se debe contar con piezas para

apoyo de la probeta y piezas para aplicar la carga, con sus correspondientes

accesorios, y deben cumplir con los siguientes requisitos:

\A

Sus elementos de contacto con la probeta tendran la superficie cilindrica (de
este modo se logra un contacto rectilineo).

Se debe permitir que la carga y sus reacciones se apliquen verticalmente, y
deben estar dispuestas de modo que las lineas de contacto sean paralelas
entre si y perpendiculares a la luz de ensayo.

Contaran con accesorios que permitan fijar y mantener la luz de ensayo.
Debe tener rotulas ajustables, a fin de evitar excentricidades.

Tendran una longitud igual o mayor al ancho, b de las probetas.

De acuerdo con el procedimiento descrito en la norma NCh1038-2009, se

deben acondicionar las probetas obtenidas segun lo indicado en la norma NCh1017-

2009,

posteriormente debe seleccionarse la forma de aplicacion de la carga, que en

este caso corresponde a la aplicacion de 2 cargas aplicadas en los limites del tercio
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central, cumpliéndose la condicién que la luz del ensayo es mayor o igual a la altura

de la probeta confeccionada.

La distancia entre cada linea de apoyo y el extremo mas cercano de la probeta a
ensayar debe ser mayor o igual que 2,5 cm, posteriormente se trazan rectas finas
sobre las cuatro caras mayores, de esta forma se marcan las secciones de apoyo y
de carga de forma indeleble y que no alteren el tamafio forma o caracteristicas
estructurales de las probetas, determinando inmediatamente antes del ensayo, la
masa de la probeta en kilogramos (kg) y se mide el largo de la probeta en el eje
horizontal, aproximadamente en el punto medio de cada cara lateral.

Posteriormente se limpia la superficie de los elementos de apoyo y carga, y las
zonas de contacto de la probeta, cuando se verifica esta condicion, se coloca la
probeta en la prensa de ensayo dejando la cara de llenado en un plano vertical, y
haciendo coincidir las lineas de trazado con los elementos de apoyo y de carga
correspondiente, donde el contacto entre la probeta y cada elemento de apoyo o de
carga debe ser total como se muestra en la figura 16, aceptandose una separacion

menor o igual que 0,1 mm.

12 - [ !
6% | S

- - - -

— -

Figura 16: Ensayo de 2 cargas aplicadas en los limites del tercio central [NCh1038, 2009].
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Figura 17: Prensa de Ensayo utilizada para la Flexotraccién [Existente en LEMCO].

Finalmente, los resultados son expresados de la siguiente forma de acuerdo con

el ensayo con cargas P/2 en los limites del tercio central de la luz de ensayo.

i) Tension de rotura: Si la fractura de la probeta se produce en el tercio
central de la luz de ensayo, calcular la resistencia a la traccion por flexion

como la tensién de rotura segun la formula siguiente:

En que:

R = tension de rotura, expresada en megapascales (Mpa);

P = carga maxima aplicada, expresada en newton (N);

L = luz de ensayo de la probeta, expresada en milimetros (mm);

b = ancho promedio de la probeta en la secciéon de rotura, expresado en

milimetros (mm).
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h = altura promedio de la probeta en la seccion de rotura, expresada en

milimetros (mm).

ii) Tension de rotura: Si la fractura de la probeta se produce fuera del tercio
central de la luz de la probeta, en la zona comprendida entre la linea de
aplicacion de carga y una distancia de 0,05 L de esa linea, calcular la
resistencia a la traccién por flexion como la tensién de rotura segun la

férmula siguiente.

En que:

a = distancia entre la seccidn de rotura y el apoyo mas préximo, medida a lo
largo de la linea central de la superficie inferior de la probeta, expresada en

milimetros (mm).

Si la fractura se produce fuera del tercio central de la luz de ensayo y mas alla
de la zona indicada en el punto anterior, se debe desechar los resultados del ensayo.

Expresar los resultados en megapascales (Mpa) aproximado a 0,05 Mpa.

3.3.3 Coeficiente de Expansién Térmica

A través de los procedimientos de este ensayo se determina el coeficiente de
expansion térmica de los hormigones caracterizados, para realizacion del
correspondiente ensayo se debe contar con un equipo de medicion ensaye (Figura

19) con los siguientes requerimientos.

— Debe contar con un dispositivo de medicion de cambio de longitud (LVDT),
con lectura digital con resolucién minima de 0.00025 mm y un rango adecuado
para la prueba.

— EI marco de soporte debe disefiarse de modo que no influya en la medicion
de cambio de longitud, a su vez debe soportar la muestra de manera que esta

pueda ajustarse libremente a cualquier cambio de temperatura.
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— EI dispositivo de medicion de temperatura debe ser sumergible con una
resolucion de 0.1 °C.
— Debe contar con un bafio de agua de temperatura controlada con un rango de

temperatura de 10 a 50 °C, capaz de controlar la temperatura a 0.1 °C.

De acuerdo con el procedimiento descrito en la norma AASHTO T 336, se deben
acondicionar las muestras a ensayar, consistiendo en nucleos perforados y
rectificados con un diametro nominal de 100 mm de didmetro nominal, extraidos a
partir de las probetas confeccionadas siguiendo lo indicado en la norma NCh1017, en
donde las muestras deberan ser rectificadas, quedando planas y paralelas, en la

figura 18 se muestran las probetas en sus distintas etapas de acondicionamiento.

Figura 18: Proceso de probetas para obtener nucleos perforados a ensayar [elaboracion propia].

Antes de realizar el ensayo, debido a que se sabe que el grado de saturacion de
las muestras influye en el coeficiente de expansion térmica medido, las muestras
deben estar en una condicion saturada para este procedimiento, acondicionandose
por inmersion en agua de cal en un tanque de almacenamiento de agua a 23 + 2 °C,
por lo menos 48 horas y hasta que dos pesadas sucesivas de la muestra a intervalos
de 24 horas muestren un aumento en peso no mayor de 0,5 por ciento, los valores de
las pesadas de los intervalos, para todas las probetas ensayadas se muestran en el

Anexo D.
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De acuerdo con el procedimiento descrito en la norma AASHTO T 336-11,
inicialmente se debe adecuar el LVDT en el tanque de agua, asegurandose de
mantener la altura del agua constante durante todo el ensayo y establecerse en el
mismo nivel que el utilizado para calibrar el equipo, posteriormente se retira del tanque
de almacenamiento de agua la probeta en estado de saturacion y se mide su longitud
a temperatura ambiente con una precision de 0.1 mm, después de medir la longitud,
se coloca la muestra en el aparato de medicién asegurandose de que el extremo
inferior de la muestra este firmemente colocada; Con la muestra en el marco a
temperatura ambiente, se ajusta el cuerpo del LVDT de modo que el nucleo del LVDT
esté ubicado en su punto medio.

Los pasos para realizar el ensayo se enumeran a continuacion.

i) Ajustar la temperatura del tanque de agua a 10 £ 1 °C, cuando el agua
alcance esta temperatura, permitir que el agua permanezca a esta
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico de la muestra, como lo
indica la lectura constante del LVDT tomado cada 10 minutos durante un
periodo de media hora. La diferencia entre las lecturas maxima y minima
debe ser menor o igual a 0.00025 mm. Si no se cumple este criterio, se
obtendran lecturas adicionales de 10 minutos hasta que 4 lecturas
consecutivas de 10 minutos se encuentren dentro del rango de 0.00025
mm.

ii) Registrar las lecturas de temperatura del sensor con una precision de 0.1
° C. registrando la lectura del LVDT al 0.00025 mas cercano.

iii) Ajustar la temperatura del tanque de agua a 50 £ 1 ° C, cuando el agua
alcance esta temperatura, permitir que el agua permanezca a esta
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico de la muestra, como lo
indican lecturas constantes del LVDT de tomado cada 10 minutos durante
un periodo de media hora.

iv) Registrar las lecturas de temperatura del sensor con una precision de 0.1
° C. registrando la lectura del LVDT al 0.00025 mas cercano.

V) Ajustar la temperatura del tanque de agua a 10 £ 1 °C, cuando el agua
alcance esta temperatura, permitir que el agua permanezca a esta

temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico de la muestra, como lo
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indica la lectura constante del LVDT tomado cada 10 minutos durante un

periodo de media hora.

El resultado de la prueba es el promedio de los dos valores de CTE obtenidos
de los dos segmentos de prueba, siempre que los dos valores estén dentro de 0.3
micro strain/°C entre si. Si los dos valores no estan dentro de 0.3 micro strain/°C
entre si, uno 0 mas segmentos de prueba adicionales deberian completarse hasta
gque dos segmentos de prueba con éxito produzcan valores de CTE dentro de 0.3
micro strain/°C entre si. el resultado de la prueba es el promedio de estos dos
valores CTE.

Figura 19: Equipo de medicidn utilizado [Existente en LEMCO].

Finalmente, se calcula el coeficiente de expansion térmica expresando
siguientes resultados:

CET = (CET, + CET,)/2;
CET; = (“LL) /AT

En que:
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AL, = cambio de longitud real de la muestra durante el cambio de temperatura
(mm);

L, =longitud medida de la muestra a temperatura ambiente (mm);

AT = cambio de temperatura medido (promedio de los cuatro sensores) (°C)

(aumento = positivo, disminucién = negativo).

ALy = ALy + ALy

En que:

AL,, = cambio de longitud de la muestra medido durante el cambio de

temperatura (mm) (aumento = positivo, disminucién = negativo);

Ly = cambio de longitud del aparato de medicion medido durante el cambio de
temperatura (mm).

ALy = Cp x Lo + AT
En que:

Cr = factor de correccion que representa el cambio en la longitud del aparato

de medicion con la temperatura (mm=%/mm/°C).
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3.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacioén, se muestran las tablas de resultados en las cuales se reflejan los
valores medios de resistencia a la compresién, resistencia a la flexotraccion y
coeficiente de expansion térmica, con sus respectivos coeficientes de variacion, y

adicionalmente el factor de relacion entre la compresién y la flexotraccion.

Para la resistencia a la compresion cilindrica y la resistencia a la flexotraccion se
muestran los resultados promedios (de 3 muestras) de las probetas ensayadas a los
7,14 y 28 dias para cada una de las 7 mezclas caracterizadas

Tabla 4.- Resultados de resistencia promedio a la compresién cilindrica.

RESISTENCIA MEDIA A LA COMPRESION CILINDRICA [Mpa]
ID Mezcla
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
M1 38.4 4365 46.85
M2 27.2 32.1 36.9
M3 33 36.5 41.05
M4 36.45 413 46.45
M5 36.85 40.4 47.05
M6 44.9 51.3 56.95
M7 38.55 448 50.15

Tabla 5.- Resultados de resistencia promedio a la flexotraccion.

RESISTENCIA MEDIA A LA FLEXOTRACCION [Mpa]
ID Mezcla - - -
7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS
11 4 65 4 .85 51
M2 38 4.4 45
M3 4 4.4 49
M4 4 45 g
M5 44 4.4 52
B 413 4 .85 53
M7 42 47 51
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Tabla 6.- Relacién Compresién/Flexion.

ID Mezcla

RELACION Fc¢'f MR

7 DIAS 14 DIAS 28 DIAS

M1 8.26 9 9.19
2 716 7.3 8.2

M3 8.25 8.3 8.38
4 9.11 9.18 9.29
M5 8.38 8.42 9.05
M6 10.44 10.58 10.75
M7 9.18 9.53 9.83

Tabla 7.- Coeficientes de variacion para ensayos de compresion cilindricay flexotraccion.

ID MEZCLA EDAD COEFICIENTE VARIACION
fc MR

07 DIAS 1.34 5 36

M1 14 DIAS 2.81 389
28 DIAS 1.48 6.98

07 DIAS 4.84 492

M2 14 DIAS 0.64 438
28 DIAS 258 5 44

07 DIAS 4.93 5 40

M3 14 DIAS 2.96 5 95
28 DIAS 470 6.95

07 DIAS 297 5 68

4 14 DIAS 3.70 5 90
28 DIAS 1.42 374

07 DIAS 3.10 511

M5 14 DIAS 2.96 517
28 DIAS 478 6.10

07 DIAS 3.78 4 56

ME 14 DIAS 2.70 5 29
28 DIAS 333 4 64

07 DIAS 2.80 5 91

M7 14 DIAS 2.14 437
28 DIAS 2 86 4 55

Para el coeficiente de expansion térmica se muestran los resultados de todas

las muestras ensayadas, las probetas ensayadas a los 28 dias para cada una de

las 7 mezclas caracterizadas, descartando 2 mediciones de los resultados finales

49



una de la mezcla M3 y la restante de la mezcla M6, debido que al cortarlas y
posteriormente rectificarlas, el largo de las probetas de las mezclas mencionadas,

no quedaron dentro del rango normativo.

Tabla 8.- Resultados parciales coeficiente de expansion térmica (CET).

CET
ID Mezcla

P1 P2 P3 Promedio cv
W1 8.81 8.63 o.88 877 1.22
M2 8.3 g.18 8.28 8.25 0.64
M3 8.21 8.3 s/D 8.2k 0.55
4 o.66 g.98 915 8.93 226
& §.05 8.7k §.05 8.95 152
MG g2 5/D 918 519 0.1
M7 8.97 g.08 8.84 8.96 1.09

Los valores de coeficientes de variacion de todas las muestras de encuentran por
debajo o cercanas a un valor aceptable para el ensayo que es de 1.5% [Crawford et

al. 2010], por lo cual se consideran los resultados aceptables.
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3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO

A continuacién se analizan comparativamente los resultados obtenidos en
laboratorio del coeficiente de expansién térmica, la resistencia a la compresion
cilindrica y la resistencia a la flexotraccion de las mezclas caracterizada; identificando
si existen grados de asociacién entre las propiedades mecanicas del estudio;
Adicionalmente se contraponen los grados de asociacion identificados con los
resultados obtenidos en una investigacién precursora en el pais con relacion al efecto

del CET en pavimentos de hormigon.

3.5.1 CETy laResistenciaala Compresién Cilindrica

En la Figura se muestra la regresion lineal para el CET obtenido y la Compresion

Cilindrica por muestra de hormigén.

CETy fc

9,40
9,20 e
9,00 '

8,80 .‘_““

CET[us/°C]

8,60 y = 0,0526x + 6,317
” R?=0,8435
8,40

8,20 ¢ e

30 35 40 45 50 55 60

Resistencia a la Compresion Cilindrica [MPa]

Figura 20.- Regresion lineal de CET obtenido y Resistencia a la Compresién Cilindrica.

El coeficiente de determinacién R? es de 0.8435 por lo que el grado de asociacion

lineal entre las variables es alto.

Un andlisis ANOVA entre las variables, que se observa en la Tabla 9, muestra la

significancia de la relaciébn existente entre CET obtenido y la resistencia a la
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compresion cilindrica. La hipotesis nula corresponde a que no existe ningun grado de

relacion.

Tabla 9.- ANOVA pararelacion CET obtenido y Resistencia a la Compresion Cilindrica.

Regresora F a VALORP Ho
fc 24339 01 0.000 Se rechaza

La hipétesis se rechaza y por tanto existe evidencia de que existe una relacion
entre el CET obtenido y la resistencia a la compresion cilindrica con confiabilidad

sobre el 95%.

Los resultados alcanzados se contraponen a resultados obtenidos en una
investigacion precursora en el pais con relacién al efecto del CET en pavimentos de
hormigén, los cuales se pueden observar en la figura 21, en donde se realizdé una

regresion lineal en base a 7 mezclas de hormigon.

CETy fc
9,00 -
8,50 -
*
T 8,00 - .
=
£ 7,50 - *
=
& 7,00 .
CET =0,0325%fc + 65,2183
B30 - RZ=0,1736
£,00 T T T T T 1
30,0 35,0 40,0 450 50,0 55,0 60,0
Resistencia a la Compresion Cilindrica [MPa]

Figura 21: Regresion lineal de CET obtenido y Resistencia a la Compresiéon Cilindrica [Bravo,
2015].

A diferencia del alto el grado de asociacion lineal que se aprecia en la figura 20,
el coeficiente de determinacién R? en la figura 21 es de 0.17, por lo que el grado de
asociacion lineal entre las variables es bastante bajo, sin embargo ambos resultados
no son comparables debido a las condiciones de curado, si bien tuvieron el mismo

curado inicial, el curado posterior no fue el mismo ya que en lugar de efectuar un
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curado con inmersion se utilizé curado en cdmara, cambiando significativamente la
resistencia potencial de las probetas, en donde cabe sefalar que el método mas
confiable es sumergir en agua saturada de cal las probetas recién moldeadas vy
continuar en laboratorio, en piscina, hasta el momento de su ensayo [Holmgren et al.

2005], método el cual fue usado en esta investigacion.

3.5.2 CETy Moddulo de Ruptura

En la Figura 22 se muestra la regresion lineal para el CET obtenido y el M6dulo

de Ruptura por tipo de hormigén.

9,40
9,20 [ J
900 | e
— ® ...
o o . ¢
88 e °
R e
=860 | e
e
840 | e y =1,2064x + 2,7097
........ R?=0,7401
8,20 ® *
8,00
4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4
Moddulo de Ruptura [Mpa]

Figura 22.- Regresion lineal de CET obtenido y el Médulo de Ruptura.

El coeficiente de determinacion R? es de 0.7401 por lo que el grado de

asociacion lineal entre las variables es alto.

Un andlisis ANOVA entre las variables, que se observa en la Tabla 10, muestra la
significancia de la relacion existente entre el CET obtenido y el Médulo de Ruptura.

La hipétesis nula corresponde a que no existe ningun grado de relacion.

Tabla 10.- ANOVA para relacién CET obtenido y el Médulo de Ruptura.

Regresora

F

a

VALOR P

Ho

MR

48717

0.1

0.000

Se rechaza
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La hipétesis se rechaza y por tanto existe evidencia de que existe una relacién

entre el CET obtenido y el Médulo de Ruptura con confiabilidad sobre el 95%.

Los resultados alcanzados se comparan a resultados obtenidos en una

investigacion precursora en el pais con relacién al efecto del CET en pavimentos de

hormigén, los cuales se pueden observar en la figura 23, en donde se realiz6 una

regresion lineal en base a 7 mezclas de hormigon.

=)

Tlus/®

L

C

9,00 -
8,50 -

7.50 -

6,50 -
6,00

CETy MR

CET=0,6817*MR + 3,8062

R=0,8243

4,0

El

4.5

5.0 55

6,0

Modulo de Ruptura [MPa]

6.5

7.0

Figura 23: Regresion lineal de CET obtenido y el Médulo de Ruptura [Bravo, 2015].

A diferencia de las probetas cilindricas, en el curado de las probetas prismaticas

las condiciones tanto de curado inicial como el curado posterior fue similar,

obteniéndose en ambos casos un coeficiente de determinacién R? alto, de la misma

forma se aprecia en la tabla 11 el analisis ANOVA entre las variables en donde la

hipotesis se rechaza y por tanto existe evidencia de que existe una relacion entre el

CET obtenido y el Médulo de Ruptura con confiabilidad sobre el 95%.

Tabla 11.- ANOVA para relacion CET obtenido y el Médulo de Ruptura [Bravo, 2015].

Regresora

F

o

VALOR P

Ho

MR

28,75

01

0,0023

Se rechaza
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3.5.3 Resistencia ala Compresion Cilindricay Médulo de Ruptura

En la Figura se muestra la regresion lineal para la Compresion Cilindrica y el

Médulo de Ruptura por muestra de hormigon.

fcy MR
60
°
: P SR L
-------- .-.---;.-‘ .

40 ------------------------ ‘
g @.....oett”
a
S 30
L

20

y =22,021x - 63,991
10 R?=0,8087
0
4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 51 5,2 - o
Médulo de Ruptura [Mpa]

Figura 24.- Regresion lineal de Resistencia a la Compresion Cilindricay el Modulo de Ruptura.

El coeficiente de determinacién R? es de 0.8087 por lo que el grado de

asociacion lineal entre las variables es alto.

Un andlisis ANOVA entre las variables, que se observa en la Tabla 12, muestra la
significancia de la relacién existente entre el Médulo de Ruptura y Resistencia a la
Compresion Cilindrica. La hipétesis nula corresponde a que no existe ningln grado

de relacion.

Tabla 12.- ANOVA para relaciéon Resistencia ala Compresién Cilindricay el M6édulo de Ruptura.

Regresora F o VALOR P Ho
MR 48717 0.1 0.000 Se rechaza
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La hipétesis se rechaza y por tanto existe evidencia de que existe una relacién
entre el Médulo de Ruptura y Resistencia a la Compresion Cilindrica con confiabilidad
sobre el 95%.

Existe un mayor grado de asociacién entre el CET y la Compresién Cilindrica,
esto ocurre debido que las muestras ensayadas para el coeficiente de expansion
térmica fueron extraidas de moldes los cuales tenian las mismas caracteristicas tanto

geométricas como de curado.

Por otro lado, las vigas preparadas para los ensayos de flexotraccién si bien
tienen un alto grado de asociacion, la ganancia de resistencia al transcurrir el tiempo
no es igual al de los cilindros, ya que la superficie expuesta es mayor, en el grafico
mostrado a continuacion se muestra graficamente como cambia la relacion de la

resistencia a compresion cilindrica y la de flexotraccion.

Relacion fc'/MR
11.00 M1
10.50
10.00 —e— M2
—
M3
o 9.00 / —3%
L=
2 B.S50 il [
- -
[
M5
7.50
7.00 M&
6.50
6.00 M7
Odias Tdias 14dias 21dias 2Bdias

Figura 25.- Relacién entre Resistencia a la Compresién Cilindricay el Médulo de Ruptura.

Se observa un incremento de la relacion correspondiente a la compresion
cilindrica y flexotraccién para todas las muestras, esto ocurre principalmente por las

caracteristicas inherentes de cada ensayo, donde la ganancia de resistencia en las
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probetas cilindricas para el ensayo a compresidén es mayor que las Vigas preparadas

para el ensayo a flexotraccion.

También se establece una asociacion entre el valor promedio de la relacion

entre variables y la resistencia de cada muestra de hormigdn, donde las muestras con

mayores resistencias tanto a compresion cilindrica como las de flexotraccion

presentaron una relacion en promedio es mayor, por lo tanto, se debe considerar

como un factor adicional al grado de asociacién el cual tiene alta influencia en el valor

del CET.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre las diferencias

relevantes entre los parametros en estudio.

Tabla 13.- Tabla comparativa de ensayos por tipo de probeta [elaboracion propia].

Parametros

Flexotraccion

Compresion Cilindrica

Tipo de Probeta

Viga

Cilindro

Dimension de Probeta

15 %16 %53 cm

15 didametro x 30 de alto

Curado

Debe ser mas riguroso por tener
mayor superficie expuesta

Mormal

Ensayo

Complejidad Alta por tener
zonas especificas de Apoyo

Complejidad Baja

Desviacion estandar

ALTA

BAJA

Cabe sefialar que estudios realizados por cemento meldn determinaron un

factor de conversion de 9.1 para resistencias a flexion entre 5.0 a 6.0 [Mpa], donde

el factor indicado se encuentra dentro del rango obtenido para las muestras de

mayor de resistencia.
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4. DISENO DE PAVIMENTOS DE HORMIGON CON FIBRA BASADO EN
ECUACIONES DE DANO POR FATIGA EMPIRICO-MECANICISTAS

En este apartado, extraido del instructivo MOP de difusibn de nuevas
tecnologias y especificaciones técnicas y de la guia de disefio Optipave 2, se describe
resumidamente la base de los softwares a utilizar para la realizacién de disefios de
pavimentos de los hormigones caracterizados, correspondiente al procedimiento de
disefio empirico-mecanicista para pavimentos de hormigon con fibras, sin armaduras
y sin barras de traspaso de carga basado en las ecuaciones de dafio por fatiga del
proyecto NCHRP 1-372 (MEPDG, AASHTP, EEUU), en donde se desprenderan los

valores que finalmente se utilizaran en las corridas de los programas.

El proceso propiamente tal, requiere una participacion activa del disefiador
proponiendo un disefio inicial de acuerdo a los recursos disponibles y posteriormente
analizar las tensiones criticas que se producen en las losas del pavimento producto
de la combinacién de las cargas de borde, efectos de temperatura y distintas
condiciones de andlisis, corroborando que los resultados se encuentren dentro del
rango deseado, esto incluye la verificacion de 5 mecanismos de falla los cuales son
agrietamiento transversal en el tercio central de la losa, agrietamiento longitudinal,
agrietamiento de esquina, escalonamiento y el indice Internacional de Rugosidad
(IRI), si el disefio no satisface los criterios de desempefio. Si el resultado del analisis
no cumple con los criterios definidos, la propuesta inicial se modifica, para ser corrida

nuevamente hasta que los criterios sean satisfechos.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE DISENO

El proceso general de disefio fibras se ilustra en la figura 26. Los pasos

principales se enumeran como sigue:

1. Generar un disefio preliminar para condiciones especificas locales como son
el transito, clima y fundacion, definiendo un arreglo estructural de capas,
definiendo propiedades del hormigén y otras propiedades de los materiales, y

caracteristicas de construccién y disefio.
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2. Definir los criterios para el desempefio aceptable del pavimento, al final del
periodo de disefio.

3. Seleccionar los niveles de confiabilidad deseados para cada indicador de
desempenio.

4. Utilizar el software de disefio para lograr:

Procesar los datos para obtener valores de datos de transito, materiales y

\J

climas requeridos en las evaluaciones del disefio durante el periodo
completo de disefio.

Calcular la respuesta estructural (esfuerzos y deflexiones).

Predecir los deterioros clave.

Predecir el indice Internacional de rugosidad (IRI).

L

Utilizar el software de disefio de la guia para lograr:

5. Evaluar el desempefio esperado del disefio preliminar para el nivel de
confiabilidad elegido.
6. Modificar el disefio y repetir los pasos 4 al 5 hasta que el disefio cumpla con

los criterios establecidos.

Aquellos disefios que cumplan con los criterios de desempefio definidos para
el nivel de confiabilidad especificado se consideran factible para adoptar espesores,

y pueden ser considerados en adelante para otras evaluaciones.
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Figura 26.- Diagrama de Flujo del Método utilizado

4.2 MODELOS DE DETERIOROS

4.2.1  Agrietamiento
El método utilizado para la prediccion de agrietamientos incorpora el concepto
de estructura equivalente y utiliza redes neuronales para obtener las tensiones y

deformaciones del material, para asi ver el deterioro en los pavimentos.

Se calculan las tensiones generadas en el hormigdn para diferentes

condiciones (alabeo, espesor, carga, trafico, tipos de eje, etc.).

Se suma el dafio por fatiga generado en cada punto de control. Los datos de

entrada son las caracteristicas de los materiales y el espesor de cada capa.

El agrietamiento obtenido por el software es de tres tipos: transversal,

longitudinal y de esquina.
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El nimero de repeticiones de carga admisibles es una funcién de la tensién y

la resistencia del hormigon, segun la siguiente ecuacion:

_ Caxaijin 122
log(Nijkl) =2x (MORxcGCZ)

En que:

N;ji, = Pasadas permitidas para ejes en la posicion k, alabeo i (temperatura),
nivel de carga j, y tension critica en la parte superior e inferior;
Oiji1= Tensiones principales para ejes en la posicion k, alabeo iy carga j, y

tension critica en la parte superior e inferior;

MOR = Resistencia a la flexién del hormigén;

C, = Factor de correccion por geometria de la losa y su espesor; (solo optipave)
C, = Factor de correccidn estructural de fibra; (solo optipave)

C; = Factor de correccion de carga perimetral; (solo optipave)

Donde:

C; =1+ Rs,)

R; . = Razon equivalente de resistencia residual a 3 mm de flecha en ensay de

viga de aire.
115500
3% = Yor " 100
Con:

>0 = Resistencia residual segun norma ASTM C1609/C1609M-12.

Considerando que la incorporacion de fibra en pavimentos de hormigon es una
tecnologia relativamente reciente, se recomienda disefiar los pavimentos de hormigon
con fibra considerando un 20% de resistencia residual [LNV, 2012], por lo que

finalmente se considera un factor C, de 1.2.
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Posteriormente utilizando la hip6tesis de Miner, se calcula el dafio por fatiga
para cada posicién en la parte superior e inferior de la losa sobre con la siguiente

formula;

Njjk .

FDk -

Niji'
En que:

FD,, = Dafio por fatiga para una posicion determinada del eje k;

n;jx = NUmero de pasadas para la tension local | para condicion i,j,k;

Njj, = NUmero de pasadas permitidas para la tension local | para condicion i,j,k.

El porcentaje de losas agrietadas se determinan para el 50% de confiabilidad
para cada posicién superior e inferior, basado en MEPDG dafio causado por fatiga en

el modelo de agrietamiento [ARA, 2007]:

1

%Cracki =

En que:

%Crack,;= Porcentaje de losas agrietadas en posicion del eje k;
FD,, = Dafio por fatiga con eje en la posiciébn k y ubicacién de esfuerzo
| Combinando el agrietamiento desde cada posicion para determinar el total de

fisuras en el pavimento para el 50 por ciento de confiabilidad.

Donde:

TCrack, = MAX(%Cracksy,;);
TTCrackssy = TCracks; + TCracksy, — TCracks; * TCracks;

En que:
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TTCrackssq = % total de losas fisuradas, 50% de confiabilidad;
TCracks; = % losas fisuradas desde la superficie;

TCracksss = % losas fisuradas desde parte inferior.

La Confiabilidad es determinada con la misma metodologia que el MEPDG
(ARA 2007) y se presenta a continuacion:

TCrack,, = TTCrackssg X Z, X S,;
Se = (5.3116 X TTCrackss****) + 2.99;

En que:

TTCracksy,= % total agrietadas, m % confiabilidad;
TCrackss, = % losas agrietadas, 50% confiabilidad;

Z, = Coeficiente normal estandar para un nivel de confianza dado;

S, = Error estandar.

4.2.2 Escalonamiento

El método para la prediccion del escalonamiento realiza un calculo incremental,
basado en semestres y el nivel de escalonamiento del periodo anterior, afecta la

magnitud del incremento.

El escalonamiento en un semestre es la suma de los incrementos de cada
semestre anterior en la vida del pavimento, desde la apertura al trafico, usando el

siguiente modelo [Khazanovich et al, 2004].

Fault,, = Y[, AFault;;
AFault; = C34 X (FAULTMAX;_, — Fault;_,)? X DE;;
FAULTMAX; = FAULTMAX, + C; X ¥, DE; X Log (1 + C5 X 5.0ER0D)c;

Pa00 +WetDays)]C6_
1

FAULTMAX, = Ci3 X Scuriing ¥ [Log (1 + C5 x 5.0EROD) x Log ( ;

En que:
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Fault,,= Escalonamiento promedio en el semestre m, pulg;

AFault; = Incremento semestral en escalonamiento promedio durante el
semestre i, pulg;

FAULTMAX; = Maximo escalonamiento promedio para semestre i, pulg;
FAULTMAX,= M&ximo escalonamiento promedio inicial, pulg;

EROD = Factor de erosion de la base/subbase;

DE; = Diferencial de energia acumulado durante el semestre i;

EROD = Factor de erosion de la base/subbase;

P, = Sobrecarga de la subrasante, libras;

Ocuriing = Maxima deflexion mensual, debido al alabeo de temperatura y
humedad de la losa;
P,oo = Porcentaje de material de la base que pasa la #200;

WetDays = Numero de dias promedio al afio con precipitaciones.

C, a Cgy Cy,, C34 SON constantes de calibracion;

Donde:

C1,=C; + Cy X FR®25;
C34 = C3 + C4_ X FRO'ZS ,

C,=129;
C,=1.1;
C3=0.001725;
C,=0.0008 ;
Cs=250;
Co=0.4:
C,=12;

FR = indice de congelamiento de la base (Porcentaje del tiempo en el afio en

que la base se encuentra bajo los 0°C.
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4.2.3 IRI

El Modelo para el calculo de la prediccién del IRI fue calibrado y validado
usando LTPP [FHWA,2009] y otros datos en terreno para asegurar que entrega

resultados validos bajo cierta variedad de condiciones climéticas y de terreno. El

modelo es el siguiente:

IRI = IRI; + C,CRK + C,SPALL + CsTFAULT + C,,SF;

En que:

IRI = IRI predicho, pulg/milla;

IRI; = Rugosidad inicial, medida en términos de IRI, pulg/milla;
CRK = Porcentaje de losas agrietadas;

SPALL = Porcentaje de losas con desconches;

TFAULT = Escalonamiento promedio acumulado por milla, pulg;

SF = Factor de sitio;

€,=0.013;
Cs=0.007 ;
Cs=0.0008 ;

SF=AGE(1 + 0.5556 FI)(1 + Py, )/1,000,000.

Donde:
AGE = Edad del pavimento, afios;
FI = indice de congelamiento, °F-dias;
P,y0 = Porcentaje de material fino (material que pasa por la malla N°200.

4.3 PARAMETROS DE DISENO
Los parametros de disefio que se utilizaran en este estudio se pueden dividir

en cinco categorias como se muestra a continuacion. Cada una de estas categorias

serd explicada de forma més detallada en los sub-capitulos siguientes.
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Pardmetros de Disefio del Tipo de Pavimento.
Parametros de Disefio del Trafico.
Propiedades del Hormigon.

Pardmetros del Hormigoén.

Parametros del Suelo.

N 2

Clima.

4.3.1 Parametros de Disefo del Tipo de Pavimento

Vida de Disefio

La vida de disefio del pavimento es la cantidad de tiempo (en afios) en que se
espera que un pavimento cumpla con un cierto estandar de calidad, de acuerdo con
los criterios definidos en su disefio inicial. El desempefio se predice desde el momento
de la apertura al trafico y puede establecerse dependiendo de la clasificacion de la

via, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 14.- Vida de Disefio Recomendado segun clasificacion del Pavimento.

Clasificacion de la Via Vida de Disefio (Afios)
Rutas Locales y Calles 15-20

Calles Principales y vias de mediano trafico 20

Carreteras Interurbanas y Vias de Alto trafico 20 -40

Largo de Losa

El largo de una losa corresponde al espaciamiento existente entre una junta
transversal y la siguiente, depende de la ubicacién de construccion del pavimento y
las técnicas, equipos y materiales utilizados durante su construccién; el largo de la
losa se debe definir antes del calculo del espesor, para el software a utilizar el rango

deseado se encuentra entre 1y 2,5 m.

Espesor de la Losa de Hormigon

66



El espesor de la losa de hormigdn soportante, que serd la carpeta de rodadura,
se expresa en milimetros y el espesor puede ir de 60 mm a 240 mm. Este programa
de disefio permite evaluar el desempefio de un cierto espesor del pavimento o realizar
una iteracion que obtiene el espesor minimo que cumple con el umbral de disefio

especificado.
Tipo de Borde

El tipo de borde se refiere a la condicion de borde del pavimento, lo cual tiene
dos efectos, primero define el soporte lateral que entrega la berma al pavimento en
términos de transferencia de carga y por otro lado aleja el trafico del borde. Se

definieron cuatro tipos de borde que se muestran en la tabla 15.

Tabla 15.- Tipo de Borde y su efecto en términos de soporte y circulacion de tréafico.

Tipo de Borde Soporte de la Estructura | ; Aleja el trafico del Borde?
Borde Libre Mulo Mo
Berma Granular / Asfaltica Muy Leve No
Berma de Hormigdn Leve No
Vereda Mediano Si

Sobreancho en las Losas

El sobreancho en la losa exterior del pavimento mejora notablemente el
desempefio de este al alejar de manera significativa el trafico del borde ya que
aumenta la distancia entre la linea de demarcacion externa con el borde del

pavimento.

Barras de Transferencia de Carga

El uso de barras de transferencia de carga en juntas transversales permite una
mayor y mas prolongada transferencia de carga en la junta transversal, mejorando el
comportamiento tanto estructural como el escalonamiento. Su uso se recomienda
para traficos altos. (> 15.000.000 EE).

IRI Inicial

67



Es el IRI en el pavimento, justo antes de realizar la apertura al tréfico.

Porcentaje de Losas Agrietadas

Es el umbral de dafio aceptado, dado un nivel de confianza que se espera
tenga el pavimento al final de su vida de disefio. El nivel de dafio méximo admisible
depende de la importancia de la via. En la siguiente tabla se muestran valores
recomendados segun el tipo de via:

Tabla 16.- Valores Recomendados de Porcentaje Maximo Admisible de Losas Agrietadas segun
la Clasificacion de la Via [Covarrubias y Binder, 2013].

Porcentaje Maximo
Clasificacion de la Via Admisible de Losas
Agrietadas
Rutas Locales y Calles 30% - 50%
Calles Principales y vias de mediano trafico 10% - 30%
Carreteras Interurbanas y Vias de Alto trafico 10%

IRI final de disefo

IRl maximo admisible que debera cumplir el pavimento. En caso de superar
ese valor el pavimento debera ser sometido a algin tratamiento que permita bajar los

niveles de IRI. En general el valor maximo permitido es de 2,8 m/km para Chile.

Escalonamiento Promedio Final de disefio

Escalonamiento maximo admisible que debera cumplir el pavimento. En caso
de superar ese valor el pavimento debera ser sometido a algun tratamiento que
permita bajar los niveles de IRI. En general el valor maximo permitido es de 5 mm

para Chile.

Confiabilidad

Grado de confiabilidad del disefio, que se controla por el factor de confiabilidad

(M) que es funcion de un valor asociado al nivel de confianza de la distribucion normal
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(Zr) y de la desviacién normal del error combinado (Se) de todos los parametros que

intervienen en el comportamiento del pavimento.

La desviacién normal del error combinado (Se), es la dispersion de resultados
entre el dafio por fatiga calculado y el dafio medido real, esto incluye las dispersiones
inherentes a todos los factores que influyen en el comportamiento del pavimento,
entre los cuales tienen una participacion preponderante los errores que pudieran
darse en la prediccién del transito solicitante y el grado de variabilidad que presentan
los suelos de la subrasante. Cuando el nivel de solicitaciones es muy elevado, la
probabilidad de errar por defecto en la prediccion es menor, debido a que la pista de
disefio se encuentra a niveles cercanos a la saturacion; asimismo, entre mayor es la
dispersion de los valores representativos de los suelos de la subrasante, existe una
probabilidad mas alta de fallas. Por ultimo, con el propdsito de minimizar los trabajos
de mantenimiento durante la vida de servicio de la obra, el nivel de confianza del

disefio debe crecer en la medida que aumenta el transito.

Este método permite asignar de forma diferente niveles de confiabilidad segin

el tipo de deterioro y se divide en:

— Confiabilidad Porcentaje de Losas Agrietadas
— Confiabilidad IRI Final de Disefio

— Confiabilidad Escalonamiento Final Promedio

Valores Recomendados segun la clasificacion de la via, se muestra en la Tabla
17.
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Tabla 17.- Confiabilidad segun la clasificacidon de la via [Covarrubias y Binder, 2013].

Clasificacion de la Via Urbanas Rurales
Carreteras Interurbanas y \ias de Alto Trafico 85% - 97% 80% - 95%
Calles Principales y vias de Mediano Trafico 80% - 95% 5% - 90%
Calles de Bajo Trafico T5% - B5% 70% - 80%
Pasaje 50% - 75% 50% - 75%
4.3.2 Trafico

Tréfico por ejes equivalentes

Es un pardmetro que transforma los diferentes ejes que circulan por una ruta,
a un eje simple de rueda doble (E.S.R.D) de 80 KN de peso, considerado como eje
patrén (Dafio Equivalente). El factor de equivalencia es el cuociente que resulta entre
el nimero de ejes de una configuracién y peso, necesarios para originar una
determinada pérdida de serviciabilidad, respecto del nimero de ejes patron requerido
para producir la misma pérdida de serviciabilidad; el valor de este cuociente es el

factor de ejes equivalentes.

Tasa de Crecimiento

Crecimiento anual promedio del trafico, calculado en base al crecimiento que

experimentara el pavimento durante su vida.
Tipo de Trafico

Es el trafico que modela de mejor forma el trafico en el proyecto. En caso de
gue se tenga informacién precisa del tipo de trafico que circulara por el pavimento, es

posible agregarlo como nuevo tipo de trafico, a partir de una planilla Excel.

Se definen los tipos de trafico en funcion a la informacion disponible o los

supuestos de trafico a proyectar.
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Tabla 18.- Tipos de Trafico [Covarrubias y Binder, 2013].

remolque simple

Tipo de Camiones Grupo TTC
Porcentaje de Flujo de Buses — " -
Multiples Remolgues Remolque Simple y de una unidad
Predominio de remolgue simple 5
Alto porcentaje de camiones de remolgque simple, pero
con algunos camiones de una unidad B
Trafico de camiones mixto, con alte nimero de
Relativamente alto camiones con remaolque simple 1
numero de camiones con - - - - -
L Trafico de camiones mixte, con mas o menaos igual
multiples remolques . . h _ .
(~10%) numero de_car'monEE de unidad simple y camiones de 13
remolque simple
Predominio de camiones de una unidad 16
Predominio de remolgque simple 3
Nulo a Bajo (<2%) . Tréfico de camiones mixto, con alto porcentaje de 7
Namero moderado de camiones con remaolque simple
camiones con multiples Tréfico de camiones mixto, con mas o menos igual
remolgues (2 a 10%) porcentaje de camiones de unidad simple y camicnes 10
de remolgue simple
Predominio de camiones de una unidad 15
Predominio de remolgue simple 1
Predominio de remolgue simple con bajo ndmero de
camiones de una unidad 2
Predominio de remolgue simple con bajo a moderado
numero de camiones de una unidad 4
Trafico de camiones mixto, con mayor nimerg de
camiones con remaolque simple &
Bajo 2 Moderado Bajo a Nulo (<2%) Trfaﬁco de EEIT'II(':I-I"lES mixto, .con m.a5 o menosllgual
(entre 2 y 25%) ndmero de_car‘monﬂ de unidad simple y camiones de g
remolque simple
Tréfico de camiones mixto, con mayor nimers de 12
camiones de una unidad -
Predominio de camiones de una unidad 14
Tréfico de camiones mixto, con mds o menos igual
Ruta con alto trafico de buses (=25%) Bajo a Nulo [<2%:) numero de camiones de unidad simple y camiones de 17

Distribucion Lateral de Trafico

El efecto que produce la ubicacién con respecto al borde del pavimento es

significativo, por lo tanto, es importante modelar el pavimento, con distintas posiciones

de los vehiculos, con respecto al borde del pavimento. La posicién en que pasa un

cierto vehiculo tiene una distribucion normal con media 45 cm desde la linea de

demarcacion del pavimento y una desviacion estandar de 25 cm.
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Figura 27.- Distribucion lateral tipica de un pavimento de hormigon.

Efecto de Soleras y Sobraancho en la distribucion lateral del trafico

Al utilizar losas con sobreancho o soleras en el borde, aumenta de forma
significativa la distancia en que los vehiculos se desplazan con respecto al borde del
pavimento, comparado a los otros tipos de borde; La solera aumento la distancia entre
la linea de demarcacion del pavimento y la rueda exterior del vehiculo (al + Ic) y

ademas disminuye la desviacion estandar de la distribucion del trafico.
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Figura 28.- Distribucion lateral tipica de un pavimento con solera en él borde.

El efecto del sobreancho en una losa es similar al de la solera, al aumentar la
distancia media del borde. Esto ocurre debido a un aumento en la distancia entre el

borde del pavimento y la linea de demarcacion (Le+Lw)

Ow
h———
Borde
x
Linea de
demarcacion
———
al Le+lw

Figura 29.- Distribucién Lateral del trafico para un pavimento con sobreancho.
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Los valores por defecto de la distancia entre el borde, la linea de demarcacién

y la rueda externa del vehiculo se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19.- Valores por defecto de las distancias entre el borde, la linea de demarcacion vy la

rueda externa de los vehiculos.

Tipo de Borde

Distancia entre el
borde y la linea de
demarcacion

Distancia entre el
borde y la rueda
externa de
demarcacion

Distancia entre la
linea de demarcacion
y la rueda externa de

los vehiculos

Borde Libre, Berma de I—J|c|_rmigc'|n. 150 mm 450 mm 600 mm
Berma granular/asfiltica

Solera de Borde 150 mm 550 mm 700 mm

Losa con Sobreancho 300 mm 450 mm 750 mm

Los valores por defecto de la desviacion estdndar se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 20.- Desviacion Estandar segun tipo de Borde

Tipo de Borde

Desviacion Estandar por
defecto de distancia
lateral de trafico

Borde Libre, Berma de Hormigdn, Berma

g 250 mm
granular/asfaltica

Solera de Borde 200 mm

Losa con Sobreancho 260 mm

4.3.3 Propiedades del Hormigén

Resistencia del Hormigén

La resistencia del hormigén se mide por lo general a partir del ensayo de

flexotraccion (LNV 83), sin embargo, este método permite obtener la resistencia a la

flexotraccion por medio de la resistencia de probetas cubicas o cilindricas utilizando

factores de correlacion. Se debera especificar la resistencia caracteristica e

incorporar el efecto de la dispersion de resistencias normales en la fabricacion del

hormigon.

Confiabilidad de la Mezcla de Hormigon
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Nivel de confianza de la mezcla de hormigon. Generalmente se utiliza un 80%.

Desviacién Estandar de Disefio del Hormigén

Desviacién que tiene el proceso de fabricacion del hormigén. Se recomienda
0,4 Mpa.

psi

(E5 4] MUY LA “Y M5 Y

o = 2.3 MPa (330 psi)

Frequency

G = 3.9 MPa (570 ps1)

‘/

o = 5.5 MPa (800 ps1)

100 150 200 250 00 50 00 450

Compressive Strength, MPa

Figura 30.- Efecto de la desviacién estandar durante la produccién de hormigon.

Aumento de Resistencia 28-90 Dias

Corresponde al incremento porcentual en la resistencia a la flexotraccion que
ocurre desde el dia 28 al dia 90 en las losas de hormigén. El valor de este depende

de cada mezcla, pero se recomienda utilizar por defecto un valor de 1.1 (10%).

Médulo de Elasticidad del Hormigén

El modulo de elasticidad del hormigon utilizado se puede obtener ya sea a
través de ensayo de laboratorio o por medio de correlaciones con la resistencia a
compresion. En caso de no tener certeza de este valor, se recomienda utilizar la
siguiente formula que correlaciona resistencia a la compresion con modulo de

elasticidad.
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E. =57600/f.

Dénde:

E.  :Moddulo de elasticidad [Psi].

Vf'c :Resistencia a la Compresion Cilindrica [Psi].

Resistencia Residual de Hormigén con fibra

El método permite el disefio de pavimento de hormigén con fibra estructural
con lo cual es posible obtener pavimentos de menor espesor o de mayor duracion.
Ademas, la fibra reduce el deterioro del pavimento una vez producida la grieta,
aumenta la transferencia de carga en las juntas y elimina la necesidad de

confinamiento lateral.

Considerando que la incorporacién de fibra en pavimentos de hormigon es una
tecnologia relativamente reciente, se recomienda disefiar los pavimentos de hormigon
con fibra considerando un 20% de resistencia residual como valor conservador, es
decir si por ejemplo se considera una resistencia de disefio de 5.0 (Mpa) se utiliza

como valor minimo una resistencia residual de 1.0 (Mpa).
Peso Especifico del Hormigon

En Es el peso de la mezcla de hormigbn por unidad de volumen. Se

recomienda un valor de 2400 Kg/ms3.
Mddulo de Poisson

Es la razon entre la deformacion unitaria lateral y la deformacién unitaria axial,
causada por una carga en el sentido axial. Su valor por defecto es de 0.15 y varia

entre 0.1y 0.25.

Coeficiente de expansion Térmica
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El coeficiente de expansion térmica es una medida de la expansién o
contraccion de un material al ser sometido a cambios de temperatura. Se determina
el valor por ensayo de laboratorio.

Retraccién del Hormigén a 365 Dias

La retraccion del hormigdn es un parametro de gran importancia que afecta la
trasferencia de carga que habr& entre dos juntas. Como se ve en la imagen, esta
retraccion va aumentando a medida que el hormigén se va endureciendo, hasta un
punto es irreversible ya que no disminuye si se sigue saturando la mezcla. Por defecto
la retraccion a 365 dias se determina aumentando en un 30% este valor final. Se
utiliza por defecto 0.0007 (700pe).

1000
500 Dirying Rewetting >
800
="
— 700+ i F Y
wr //—_
= 600 Reversible
% 500 4 shrinkage
o
% 400 ~ Total L4
| shiinkage
% 300 | N
| rreversible
200 shrinkage
100
D T T 1r T T T T 1r
0 10 20 aa 40 R0 70 B0
Time, days

Figura 31.- Retraccion tipica del hormigoén en el tiempo.

Contenido de Aire

Porcentaje de aire contenido en la mezcla de hormigon.

Relacién Agua/cemento
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Cantidad de agua utilizada por unidad de cemento en la mezcla de hormigén.
4.3.4 Suelo

Numero de Capas

Sin considerar la subrasante como capa, se debe ingresar el nimero de tipos

de suelo, hasta un maximo de seis.
Médulo Resiliente de la Capa

A cada capa se le ingresa el médulo resiliente. Para la subrasante, se debe

ingresar el modulo durante el invierno y el programa calcula el valor de verano.
Médulo de Poisson

El médulo de poisson de cada capa, debe ser ingresado. El programa trae

incorporado una tabla, con el valor recomendado segun el tipo de suelo.
Espesor de la Capa

De acuerdo con el disefio propuesto, se ingresar cada espesor por capa

definida.
Resistencia a la erosion

La resistencia a la erosion que tenga la capa que soporta el pavimento, tiene
un impacto significativo en la aparicion de deterioros en el pavimento, especialmente

con el escalonamiento. La resistencia a la erosion se subclasifica en cinco niveles.

Nivel 1: Materiales extremadamente resistentes a la erosion.
Nivel 2: Materiales muy resistentes a la erosion.

N
N
— Nivel 3: Materiales resistentes a la erosion.
N

Nivel 4. Materiales poco resistentes a la erosion.
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— Nivel 5: Materiales muy erosionables

Coeficiente de Friccion Pavimento — Base

Coeficiente de Friccion presente entre la losa de hormigén y la capa
soportante, lo que afecta la transferencia de carga del pavimento. Para el caso de
suelos granulares, se recomienda usar 0,65 mientras para una base tratada con

cemento 0,8.
435 Clima

El clima se ingresa a través de bases de datos de las diferentes localidades
del pais las cudles entregan ciertas distribuciones de diferenciales de temperatura
entre la parte inferior y superior de la losa. El programa software incorpora 12 climas.
En caso de que ningun clima sea aplicable a la zona en que se construira el pavimento

y no se tenga informacion, se deberan utilizar los 4 climas genéricos:

— Humedo - Heladizo.
— Humedo — No Heladizo.
— Seco - Heladizo.
N

Seco — No Heladizo.

Gradiente de Construccion

El gradiente de construccion es una estimacion del alabeo inicial que se
produce en la losa debido a retracciones deferenciales entre la parte superior y la
parte inferior de esta. Este gradiente se expresa como el gradiente térmico que
existiria para tener la losa plana. El valor depende gran parte de la época del afio
cuando se construye, y del clima de la zona. Debido a que no existe mucha
informacion con respecto a este valor, se recomienda utilizar los siguientes valores

segun la zona en que se construira el pavimento [Covarrubias y Binder, 2009].

— Zonas Humedas sin viento -5 [°C].

— Zonas Humedas con viento y zonas secas sin viento -10 [°C].
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— Zonas Secas con viento y Altura -15 [°C].

— Condiciones extremas de evaporacion de agua -20 [°C].

Temperatura Media de Invierno

Corresponde a la temperatura media del aire de los 6 meses de menor

temperatura del afio.

Temperatura Media de Verano

Corresponde a la temperatura media del aire de los 6 meses de mayor

temperatura del afio.

Temperatura Fraguado de Hormigon

Es la temperatura maxima de construccion del hormigén durante el fraguado

durante las primeras 24 horas.

Numero de Dias al afio con Precipitaciones

Numero de dias en un afio promedio, en que se registran precipitaciones.

indice de Congelamiento de la Base

Porcentaje del tiempo en el afio que la base se encuentra a una temperatura

inferior a 0°C.
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5. ANALISIS DE LOS HORMIGONES MEDIANTE SOFTWARE

En este capitulo se realizan disefios de pavimentos de hormigén con y sin fibra
mediante el software Optipave 2, basado en ecuaciones de dafio por fatiga empirico-
mecanicistas, en donde se resumiran los parametros de ingresos propiamente taly a
modo comparativo se presentaran los resultados de disefios realizados con el
software de la Guia empirico Mecanicista de Disefio de Pavimentos con sus
respectivos parametros de ingreso (Anexo E), con el fin de analizar el desempefio de

los hormigones caracterizados.

5.1 PARAMETROS DE INGRESO DEL SOFTWARE

5.1.1 Parametros de Disefio

Se resumen los parametros de ingreso en la siguiente tabla, de acuerdo con
los inputs que solicita el programa, con el objetivo de proponer disefios que en la
actualidad representen estos tipos de soluciones de pavimentos de hormigdn, para
ello se escogeran las caracteristicas en mayor medida a disefios ejecutados con

anterioridad y en conjunto con lo que indica la normativa actual.

Tabla 21: Parametros de Disefio

Vida de Disefio 20 anos
Largo de Losa 1,75 m
Espesor de Losa 230 mm
IRI Inicial 1,6 m/Km
IRI Final 28 mikm
Porcentaje de Losas Agrietadas 10 kg/m®
Escalonamiento Promedio 5 mm
Confiabilidad 85 %
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5.1.2 Parametros de Trafico

Se resumen los parametros de ingreso en la siguiente tabla, de acuerdo con
los inputs que solicita el programa, con el objetivo de proponer disefios que en la
actualidad representen estos tipos de soluciones de pavimentos de hormigon, para
ello se escogeran las caracteristicas en mayor medida a disefios ejecutados con
anterioridad y en conjunto con lo que indica la hormativa actual.

Tabla 22: Parametros de Tréfico

Tasa de Crecimiento Anual de Trafico 20 afios
Clasificacidn del Tipo de Trafico FRHWATTC 8 -
Distancia de la Huella a Linea de

. 450 mm
Demarcacidn
Desv. Estandar de la Distribucidn 250 mm
Lateral del Trafico
TMDA Inicial (Ambos Sentidos) JNa -
F'FIFE?FItEJE de Trafico en Direccidn de 50 o,
Diserio
F'!:Irc?nta]e de Trafico en Pista de 90 5
Disefio

5.1.3 Paradmetros del Hormigoén

Se resumen los parametros de ingreso en la siguiente tabla, de acuerdo con
los inputs que solicita el programa, con el objetivo de proponer disefios que en la
actualidad representen estos tipos de soluciones de pavimentos de hormigon, para
ello se escogeran las caracteristicas en mayor medida a disefios ejecutados con

anterioridad y en conjunto con lo que indica la normativa actual.
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Tabla 23: Parametros de hormigon

Edad de Ensayo 24 dias
Confiabilidad Disefio de Hormigdn 80 5o
Desu.. fEstanl:Iar de la Disefio de 33 MPa
Hormigan

Aumento de Resistencia 28 a 90 Dias 1.1

Modulo de Elasticidad del Hormigdn 29000 MPa
Peso Especifico del Hormigon 2400 Kg/m?
Mddulo de Poisson 0,15

Retraccion del Hormigon a los 365 Dias 700 microstrain
Contenido de Aire 0,15 5o
Resistencia Fesidual (Solo con fibras) 0.2*MOR. MPa

Para las corridas del software se utilizan los pardmetros de hormigén de la tabla

anterior, en donde se incorporan para cada uno de los disefios a realizar los valores

gue se presentan a continuacion en la Tabla 24, constituyendo los valores de la

resistencia mecanica representada por la resistencia a la flexotraccion, ya que es lo

gue la normativa actual exige, y el coeficiente de expansién térmica; adicionalmente

se adjuntan los valores de A/C y los valores de resistencia residual, si corresponde,

asumiendo un valor conservador del 20% de la resistencia mecanica, de acuerdo a lo

recomendado en la actualidad, como el programa de la GEMDP no tiene un parametro

de entrada para la incorporacion de las fibras, el efecto se incorporara en la ecuacion

de fatiga de la misma forma que lo considera el software optipave, considerando un

factor de 1,2 de acuerdo a lo descrito en la secciéon 4.2.1.

Tabla 24: Parametros variables del hormigon

D Mezda | FEEXOTRACHON | o ey [retacion agc|  RESISTENCIA
(Mpa) RESIDUAL (Mpa)
M1 5.1 8.77 0.49 -
M2 4.5 8,25 049 0,90
M3 4.9 8,26 0,44 )
ha 5 8,93 0,44 1,00
M5 5,2 8,95 0,44 104
6 5,3 9.19 0,40 -
M7 5.1 8.96 0.40 1,02
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5.1.4 Parametros del Suelo

Se resumen los parametros de ingreso en la siguiente tabla, de acuerdo con
los inputs que solicita el programa, con el objetivo de proponer disefios que en la
actualidad representen estos tipos de soluciones de pavimentos de hormigon, para
ello se escogeran las caracteristicas en mayor medida a disefios ejecutados con

anterioridad y en conjunto con lo que indica la hormativa actual.

Tabla 25: Parametros del suelo

M® de Capas 1 -
Modulo Resiliente de la Base 300 MPa
Modulo Resiliente de la Subrasante a0 MPa
Resistencia a |a erosidn de la Base 3 mm
Coeficiente de Friccion Pavimento-Base 0.65 -
Material Fino Bajo la Malla N® 200 ] O

5.1.5 Parametros del Clima

Se resumen los parametros de ingreso en la siguiente tabla, de acuerdo con
los inputs que solicita el programa con el objetivo de proponer disefios que en la
actualidad representen estos tipos de soluciones de pavimentos de hormigon, para
ello se escogeran las caracteristicas en mayor medida a disefios ejecutados con

anterioridad y en conjunto con lo que indica la hormativa actual.

Tabla 26: Parametros del Clima

Pais Chile -

Zona Valparaiso -

Gradiente Equivalente de Construccion 5.6 °C
Temperatura Media de Invierno 11,88 C
Temperatura Media de Verano 19,88 °C
Temperatura de Fraguado del Hormigdn 45 C
Elr-lerg:i:i?acindneea dee Al Ao een 32,5 dias
indice de Congelamiento de la Base 0 1/°C
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5.2 RESULTADOS DE LOS DISENOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los disefios
realizados a través del programa Optipave 2 y el software de la Guia empirico
Mecanicista de Disefio de Pavimentos utilizando coeficientes de calibracion de los
modelos de deterioro de la GEMDP calibrada para Chile [Delgadillo et al., 2014],
adicionalmente se incluyen los resultados de disefios realizados con el programa
Optipave con los factores de calibracion del software de la GEMPD calibrada para
Chile, (ANEXO E), de acuerdo con los datos bases descritos anteriormente y con las
propiedades del hormigén medidas en laboratorio.

5.2.1 Predicciones de Agrietamiento Transversal

A partir de la figura 32 hasta la figura 38 se presentan graficamente los
porcentajes de losas agrietadas obtenidos en cada software al final del periodo de
disefio para cada conjunto de parametros de disefio, parametros de tréafico,
parametros de hormigén, parametros de suelo y pardmetros de clima, con los cuales
se ingresan los valores de médulo de ruptura y coeficiente de expansion térmica

medidas en laboratorio para cada hormigén caracterizado.
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% Losas Totales con Grietas (GEMDP)

Edad del Pavimento (Afios)

% Losas Totales con Grietas  (Optipave)

----- % Losas Totales con Grietas (OPTIPAVE con factores GEMDP)  ——— % Losas con Grietas Max. Permitide
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Figura 32: Prediccion de Agrietamiento M1
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Figura 33: Prediccion de Agrietamiento M2
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Figura 34: Prediccion de Agrietamiento M3
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Figura 35: Prediccion de Agrietamiento M4
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Figura 36: Prediccion de Agrietamiento M5
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Figura 37: Prediccién de Agrietamiento M6
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Porcentaje de Losas Agrietadas (%)

Edad del Pavimento (Afios)

% Losas Totales con Grietas (GEMDP) — % Losas Totales con Grietas  (Optipave)

----- % Losas Totales con Grietas (OPTIPAVE con factores GEMDP) ——— % Losas con Grietas Mdx. Permitido

Figura 38: Prediccion de Agrietamiento M7

Desde la figura 32 hasta la 33 se muestran los porcentajes de losas agrietadas
en cada software de las muestras M1 hasta la M2 correspondiente a mezclas con 320
[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parametros de trafico, parametros, parametros de suelo, y
pardmetros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprension y CET

utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

Desde la figura 34 hasta la 36 se muestran los porcentajes de losas agrietadas
en cada software de las muestras M3 hasta la M5 correspondiente a mezclas con 360
[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parametros de trafico, parametros, parametros de suelo, y
parametros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprensién y CET

utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

Desde la figura 37 hasta la 38 se muestran los porcentajes de losas agrietadas
en cada software de las muestras M6 hasta la M7 correspondiente a mezclas con 400

[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de

89



parametros de disefio, parametros de trafico, pardmetros, parametros de suelo, y
parametros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprensién y CET

utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

Para todos los disefios realizados tanto con el software Optipave como
con el de la GEMDP los pavimentos disefiados con fibra, acumulan menor dafio a lo
largo de la vida util, también se muestra una diferencia de losas agrietadas entre
hormigones disefiados sin fibra en funcién de la resistencia obtenida en el laboratorio
ya que la mezcla con mayor porcentaje de losas agrietadas corresponde a la mezcla
gue resulto con un valor menor a la flexotraccion y coeficiente de expansion térmica
de las 3, de igual manera la que menor dafio acumulado de las 3, fue la mezcla con
mayor resistencia a la flexotraccién y coeficiente de expansion térmica, esta diferencia
entre los porcentajes de losas agrietadas da cuenta la influencia en la resistencia
caracteristica a la flexotraccion en la prediccion del agrietamiento, en donde la
variacion del coeficiente de expansion no refleja una influencia en la acumulacion de

dafio a lo largo de la vida util.
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5.2.2 Predicciones Escalonamiento

A partir de la figura 39 hasta la figura 45 se presentan graficamente los valores
acumulados de escalonamiento obtenidos en cada software al final del periodo de
disefio para cada conjunto de parametros de disefio, parametros de tréafico,
parametros de hormigén, parametros de suelo y paradmetros de clima, con los cuales
se ingresan los valores de médulo de ruptura y coeficiente de expansién térmica

medidas en laboratorio para cada hormigon caracterizado.

Escalonamiento Promedio {mm)

Edad del Pavimento (Afios)

Escalonamiento (mm) [GEMDP] Escalonamiento (mm) [Optipave]

----- Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP]

Escalonamiento Maxime Permitido (mm)

Figura 39: Prediccién de Escalonamiento M1
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Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento (Afos)

Escalonamiento (mm) [GEMDP]

Escalonamiento (mm) [Optipave]

----- Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP]

Escalonamiento Maximeo Permitido (mm)

20

Figura 40: Prediccién de Escalonamiento M2

Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento (Afios)

Escalonamiento (mm) [GEMDP]

Escalonamiento (mm) [Optipave]

----- Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP] Escalonamiento Maximo Permitido (mm)

Figura 41: Prediccién de Escalonamiento M3
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Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento {Afios)

Escalonamiento (mm) [GEMDP]

Escalonamiento (mm) [Optipave]

Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP]

Escalonamiento Méaximo Permitido (mm)

Figura 42: Prediccién de Escalonamiento M4

Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento {Afios)

Escalonamiento (mm) [SEMDP]

Escalonamiento (mm) [Optipave]

Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP] Escalonamiento Maximo Permitido (mm)

Figura 43: Prediccién de Escalonamiento M5
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Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento (Afios)

—Ezcalonamiento (mm) [SEMDF] = Esczlonamiento (mm) [Optipave]

=== =Escalonamiento {mm) [OFTIFAVE con factores GEMDF]

Escalonamiento Maxime Permitide (mm)

Figura 44: Prediccién de Escalonamiento M6

Escalonamiento Promedio (mm)

Edad del Pavimento (Afios)

Escalonamiento (mm) [GEMDP]

Escalonamiento (mm) [Optipave]

-==-=-= Escalonamiento (mm) [OPTIPAVE con factores GEMDP] Escalonamiento Méaximo Permitido (mm)

Figura 45: Prediccion de Escalonamiento M7
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Desde la figura 39 hasta la 40 se muestran los valores acumulados de
escalonamiento obtenidos en cada software de las muestras M1 hasta la M2
correspondiente a mezclas con 320 [kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del
periodo de disefio para cada conjunto de parametros de disefio, parametros de tréfico,
parametros, parametros de suelo, y parametros de clima, en donde se ingresaron los
valores de flexocomprension y CET utilizados obtenidos en laboratorio para dicha

mezcla.

Desde la figura 41 hasta la 43 se muestran los valores acumulados de
escalonamiento obtenidos en cada software de las muestras M3 hasta la M5
correspondiente a mezclas con 360 [kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del
periodo de disefio para cada conjunto de parametros de disefio, parametros de trafico,
parametros, parametros de suelo, y parametros de clima, en donde se ingresaron los
valores de flexocomprension y CET utilizados obtenidos en laboratorio para dicha

mezcla.

Desde la figura 44 hasta la 45 se muestran los valores acumulados de
escalonamiento obtenidos en cada software de las muestras M6 hasta la M7
correspondiente a mezclas con 400 [kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del
periodo de disefio para cada conjunto de parametros de disefio, parametros de tréfico,
parametros, parametros de suelo, y parametros de clima, en donde se ingresaron los
valores de flexocomprension y CET utilizados obtenidos en laboratorio para dicha

mezcla.

Tanto para los disefios realizados con el software Optipave como en los
disefios realizados con el software de la GEMDP, se acumula menor escalonamiento
en funcién de un menor valor de la resistencia a la flexotraccion y del coeficiente de
expansion térmica, a diferencia de la prediccion de agrietamiento en el caso de los
pavimentos disefiados con ambos softwares, la incorporacién de fibra no refleja
mejoras en el desempefio del pavimento para la prediccion del escalonamiento,
puede observarse que la prediccidén de la mezcla M4 la cual incorpora fibra se tiene
un valor en la prediccion de escalonamiento mayor que la mezcla M3, por otro lado
ocurre lo contrario para la mezcla M7 a la que también se le incorporan fibras con

respecto a la mezcla M6.
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5.2.3 Predicciones del IRI

A patrtir de la figura 46 hasta la figura 52 se presentan las predicciones del IRl
obtenidas en cada software al final del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parAmetros de trafico, pardmetros de hormigdn, parametros
de suelo y parametros de clima, con los cuales se ingresan los valores de médulo de
ruptura y coeficiente de expansién térmica medidas en laboratorio para cada

hormigén caracterizado.

IRI Promedio (m/Km)
-

Edad del Pavimento (Afios)

IRI {m/Km) [GEMDP] IRI {m/Km) [Optipave]

----- IRI (m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDP] IRI (m/Km) Méximo Permitido

Figura 46: Predicciéon IRl Promedio M1
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IRl Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Afos)

IRI {m/Km) [GEMDP] IRl {m/Km) [Optipave]

----- IRI {m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDP] — IRl {m/Km) Méximo Permitide

20

Figura 47: Prediccién IRl Promedio M2

IRI Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Aifios)

IRl (m/Km) [GEMDP] IRI [m/Km]} [Optipave]

----- IRI (m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDP] IRI (m/Km) Méximo Permitido

20

Figura 48: Prediccién IRl Promedio M3

97



IRl Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Afios)

IRI {(m/Km) [Optipave]

IRI {m/Km) [GEMDP]

----- IRI {m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDP] —— IRI {m/Km) Maximo Permitido

20

Figura 49: Prediccién IRl Promedio M4

IRI Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Afios)

IRI (m/Km) [GEMDP] —— IRI {m/Km) [Optipave]

----- IRl {(m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDP] IRI {m/Km) Mé&ximo Permitido

20

Figura 50: Prediccién IRl Promedio M5
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IR! Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Afios)
——— IRl (m/Km) [GEMDP] —— IRI{m/Km} [Optipave]

= === |RI{m/Km) [OPTIPAVE con factores GEMDF] — IRl {m/Km) Maximo Permitido

Figura 51: Prediccién IRl Promedio M6

IRl Promedio (m/Km)

Edad del Pavimento (Afos)

IRI {m/Km) [Optipave]

IRI (m/Km) [GEMDP]

-====IRI (m/Km}) [OPTIPAVE con factores GEMDP] — IRI {(m/Km} Méaximo Permitido

Figura 52: Prediccién IRl Promedio M7
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Desde la figura 46 hasta la 47 se muestran las predicciones del IRI obtenidas
en cada software de las muestras M1 hasta la M2 correspondiente a mezclas con 320
[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parametros de trafico, pardmetros, parametros de suelo, y
parametros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprensiény CET

utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

Desde la figura 48 hasta la 50 se presentan las predicciones del IRI obtenidas
en cada software de las muestras M3 hasta la M5 correspondiente a mezclas con 360
[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parametros de trafico, parametros, parametros de suelo, y
pardmetros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprension y CET
utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

Desde la figura 51 hasta la 52 se presentan las predicciones del IRI obtenidas
en cada software de las muestras M6 hasta la M7 correspondiente a mezclas con 400
[kg/m3] de cemento, obtenidos a lo largo del periodo de disefio para cada conjunto de
parametros de disefio, parametros de trafico, pardmetros, parametros de suelo, y
parametros de clima, en donde se ingresaron los valores de flexocomprensién y CET

utilizados obtenidos en laboratorio para dicha mezcla.

En todos los pavimentos con fibra diseflados, se acumula menor IRI en funcién
de un menor valor de la resistencia a la flexotraccion y del coeficiente de expansion
térmica, a diferencia de la prediccion de agrietamiento la incorporacion de fibra no
refleja mejoras en el desempefio del pavimento para la prediccion del IRI, puede
observarse que la prediccion de la mezcla M4 la cual incorpora fibra se tiene un valor
en la prediccién de IRl mayor que la mezcla M3, por otro lado ocurre lo contrario para

la mezcla M7 a la que también se le incorporan fibras con respecto a la mezcla M6.

Tanto para los disefios realizados con el software Optipave como en los
disefios realizados con el software de la GEMDP, se acumula menor IRI en funcion
de un menor valor de la resistencia a la flexotraccion y del coeficiente de expansion
térmica, a diferencia de la prediccidn del IRI, en el caso de los pavimentos disefiados

con el software Optipave, la incorporacion de fibra no refleja mejoras en el desempefio
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del pavimento para la prediccion del escalonamiento, puede observarse que la
prediccion de la mezcla M4 la cual incorpora fibra se tiene un valor en la prediccion
de IRl mayor que la mezcla M3, por otro lado ocurre lo contrario para la mezcla M7 a

la que también se le incorporan fibras con respecto a la mezcla M6.
5.2.4 Andlisis de resultados de los disefios
A continuacién, se muestran resultados resumidos analizando los Porcentajes

Total de Losas Agrietadas, Escalonamiento e IRI, de todos los disefios asociados a
sus respectivos datos de entrada.

Tabla 27: Resumen Prediccion Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRI M1

I\ OPTIPAVE
RESULTADOS DE DISENO CON opPTIPAVE | MEPDG con
M1 (HD 320 40-06) factores MEPDG
Porcentaje Total de Losas Agrietadas 5.02 2.24 0.92 %
Escalonamiento Promedio Final 1.84 7.40 4.70 mm
IRI Final 2.52 4.81 4.06 m/Km
Tabla 28: Resumen Prediccién Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRl M2
RESULTADOS DE DISENO CON OPTIPAVE| MEPDG OPTIPAVE con
M2 (HD 320 40-06 F 2.5) factores MEPDG
Porcentaje Total de Losas Agrietadas 5.00 0.96 0.92 %
Escalonamiento Promedio Final 1.68 7.04 4.33 mm
IRI Final 2.43 4.67 3.86 m/Km
Tabla 29: Resumen Prediccién Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRl M3
RESULTADOS DE DISENIO CON OPTIPAVE| MEPDG OPTIPAVE con
M3 (HD 360 40-06) factores MEPDG
Porcentaje Total de Losas Agrietadas 5.12 2.26 0.89 %
Escalonamiento Promedio Final 1.68 7.29 4.33 mm
IRI Final 2.43 4.77 3.86 m/Km
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Tabla 30: Resumen Prediccién Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRl M4

RESULTADOS DE DISENO CON

OPTIPAVE con

M4 (HD 360 40-06 F 2.5) OPTIPAVE | MEPDG factores MEPDG
Parcentaje Total de Losas Agrietadas 4.93 0.96 0.95 %
Escalonamiento Promedio Final 1.89 7.96 4,82 mm
[RI Final 2.54 5.04 4.13 m/Km

Tabla 31: Resumen Prediccion Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRI M5

RESULTADOS DE DISENO CON opTIPAVE | MEPDG OPTIPAVE con
M5 (HD 360 40-06 F 4) factores MEPDG
Porcentaje Total de Losas Agrietadas 4.92 0.96 0.95 %
Escalonamiento Promedio Final 1.90 7.94 4.83 mm
IRI Final 2.55 5.03 4.14 m/Km
Tabla 32: Resumen Prediccion Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRI M6
RESULTADOS DE DISENO CON OPTIPAVE con
OPTIPAVE | MEPDG
M6 (HD 400 40-06) factores MEPDG
Paorcentaje Total de Losas Agrietadas 4.97 0.96 0.93 %
Escalonamiento Promedio Final 1.97 8.50 5.02 mm
IRI Final 2.59 5.26 4.24 m/Km

Tabla 33: Resumen Prediccién Agrietamiento, Escalonamiento Promedio e IRl M7

RESULTADOS DE DISENO CON

OPTIPAVE con

M7 (HD 400 40-06 F 2.5) OPTIPAVE | MEPDG factores MEPDG
Porcentaje Total de Losas Agrietadas 4.93 0.96 0.95 %
Escalonamiento Promedio Final 1.90 8.29 4.84 mm
[RI Final 2.55 5.18 4.14 m/Km
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6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

1. Si bien el aumento o disminucién del coeficiente de expansién térmica no
refleja una variacion apreciable en la prediccion del agrietamiento, si
representa una leve mejora tanto en la prediccion del escalonamiento como
en la prediccion del IRI, el cual en combinacién de valores adecuados de
resistencia mecanica pueden optimizar el desempefio de las mezclas en tanto

los demas parametros se encuentren dentro de los valores requeridos.

2. Sibien las corridas del software optipave utilizando coeficientes de calibracién
de la GEMDP vy las corridas de la GEMDP para la prediccion de
escalonamiento e IRI muestran una pendiente similar, los resultados reflejan
que la magnitud del deterioro no son comparables entre si debido al no uso de
barras de traspaso, en consecuencia todas las conclusiones que se
desprendan de estas comparaciones deben tener en consideracién esta
limitante, por lo que se recomienda para una proxima investigacion considerar

barras de traspaso.

3. Laresistencia tanto a la compresion cilindrica y la resistencia a la flexotraccion
a través de los resultados reflejaron un alto grado de asociacion lineal con el
coeficiente de expansion térmica, por lo que un aumento en la resistencia de
los dos primeros, signific6 un aumento directo en coeficiente de expansion
térmica, en estudios anteriores no fue posible establecer una relacion clara,
no obstante desde la actualizacion de la norma Nch1017 incorporando las
mismas condiciones de curado de la norma que rige la ejecucion del ensayo
del CET, es posible llegar a estos resultados, sin embargo se requieren mas

estudios al respecto para confirmar estas relaciones.

4. Los resultados no muestran una mejora comprobable en el valor del
coeficiente de expansion térmica al incorporar fibras en el hormigon,
principalmente el valor del CET se observa fuertemente influenciado por la
resistencia caracteristica tanto a la resistencia a la compresion cilindrica como

a la resistencia a la flexotraccion.
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5. De acuerdo con los resultados de los disefios de hormigdn con fibra, es posible
establecer un incremento en el desempefio en la prediccién de agrietamiento
de la mezcla a través de la incorporacion de fibras, esta influencia crece a
medida que los espesores de disefio son relativamente bajos en comparacion
a las carga de trafico, de la misma manera se observa que en los disefio con
espesor mayor esta influencia tiene a despreciarse, por lo que bajo ciertas
condiciones de disefio la incorporacion de fibras produce mejoras del
comportamiento bajo cargas ciclicas, confiriendo al hormigéon un mejor
desempenfio a lo largo de su vida util, no obstante se requiere estudiar con
mayor precision estas variaciones ya que se basan en coeficientes con poca
investigacion y que se han incorporado recientemente en el campo de

investigacion de pavimentos.

6. Tanto la incorporacién de fibras en pavimentos como el estudio del coeficiente
de expansion térmica en el pais son relativamente recientes, por lo que la
informacion disponible es escaza, por esta razén no ha sido posible cuantificar
ni establecer criterios de seleccion de rangos Optimos o finales, para la
incorporacién de ambos valores en los disefios a emplear, ya sea de
porcentaje de fibra, o valor determinado en laboratorio respectivamente, por
lo tanto por ahora la seleccibn propiamente tal se limita a valores

recomendados.

7. El desarrollo de los métodos de disefio de pavimentos que incorporan fibras,
ha producido un nuevo campo de investigacion, el cual si bien incorpora varios
parametros como lo son el trafico, clima, estructura y materiales, esta en
proceso de mejorar los beneficios que las fibras pueden otorgarle a los
pavimentos, ya que aun no se conoce de manera precisa el real efecto e
influencia que tiene el CET en este tipo de disefios, y como es conocido que
tanto las propiedades mecanicas y las propiedades térmicas son las variables
con mayor relevancias debido a la influencia y sensibilidad que poseen a lo
largo de la vida util del pavimento, es importante enfocar futuros esfuerzos de

investigacion en este ambito.
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8 ANEXOS

ANEXO A - CALIBRACIONES

Los datos finales de las pruebas de calibracion del equipo se muestran a

continuacion:

»

i
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ANEXO B — CARACTERICTICAS FiSICAS DE FIBRA ESTRUCTURAL

A continuacién, se muestran las caracteristicas fisicas de las fibras sintéticas

estructurales utilizadas para la confeccion de los hormigones con fibra, la cuales

corresponden a un material mezcla de Polipropileno y Polietileno.

FIBRA Tuf-Strand 5F

GRAVEDAD ESPECIFICA 0.92

RESISTENCIA A LA TENSION 600-650 Mpa
MODULO DE ELASTICIDAD 9.5 Gpa
PUNTD DE LLAMA, 330 C
LOMNGITUD DE LA FIBRA 50 mm
COLOR BLAMNCO

ABSORCION DE AGUA DESPRECIABLE

ANEXO C - DOSIFICACIONES Y GRANULOMETRIAS DE HORMIGONES
SELECCIONADOS

Los resumenes de las dosificaciones de los hormigones seleccionados se
presentan a continuacion.

HD 320 4006
CEMENTO  [MELOM PLUS, GRADOD ALTA RESISTEMCIA 320 Kg/m?®
ARENA 1 MELON COMN CON 398 Kg/m®
ARENA 2 MELOMN COM COMN 398 Kg/m?®
GRAVILLA  [MELON COMN CON 447 Kg/m?®
GRAVA, MELOM LAS GARZAS 671 Kg/m?®
ADITVO MX - 1390 1.44 Kg/m®
AGUA LIBRE 156 It/m?
AGUA TOTAL 172 It/m?
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HD 320 4006 F 2.5

CEMENTO  |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 320 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON 398 | Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON 398 | Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 47 | Kg/m®
GRAVA MELON LAS GARZAS 671 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 144 | Kg/m®
ADITIVO CAVE STRAND 25 | Kg/m®
AGUA LIBRE 156 ft/m?
AGUA TOTAL 172 It/m?
HD 360 40-06
CEMENTO  |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 360 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 448 | Kg/m?®
GRAVA MELON LAS GARZAS 672 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 162 | Kg/m®
AGUA LIBRE 160 ft/m?
AGUA TOTAL 175 ft/m?
HD 360 40.06 F 2.5
CEMENTO |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 360 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 448 | Kg/m?®
GRAVA MELON LAS GARZAS 672 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 162 | Kg/m®
ADITIVO CAVE STRAND 25 | Kg/m®
AGUA LIBRE 160 ft/m?
AGUA TOTAL 175 ft/m?
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HD 360 4006 F 4

CEMENTO  |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 360 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON 373 | Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 448 | Kg/m?®
GRAVA MELON LAS GARZAS 672 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 162 | Kg/m®
ADITIVO CAVE STRAND 1 Kg/m?
AGUA LIBRE 160 ft/m?
AGUA TOTAL 175 It/m?
HD 400 40-06
CEMENTO  |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 400 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON /1| Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON /1 | Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 452 | Kg/m?
GRAVA MELON LAS GARZAS 678 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 18 | Kg/m®
AGUA LIBRE 160 ft/m?
AGUA TOTAL 175 ft/m?
HD 400 40.06 F 2.5
CEMENTO |MELON PLUS, GRADO ALTA RESISTENCIA | 400 | Kg/m®
ARENA1  |MELON CON CON /1| Kg/m®
ARENA2  |MELON CON CON /1| Kg/m®
GRAVILLA  |MELON CON CON 452 | Kg/m?®
GRAVA MELON LAS GARZAS 678 | Kg/m®
ADITIVO MX - 1390 18 | Kg/m®
ADITIVO CAVE STRAND 25 | Kg/m®
AGUA LIBRE 160 ft/m?
AGUA TOTAL 175 ft/m?
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A continuacioén, se presentan las granulometrias combinadas ocupadas en los
hormigones provenientes de la Planta de Con Con.

HD 320 4006
TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO

1k 100 100 100 100 100 95 100
1” 100 100 62 100 ar 82 92
'y 100 100 17 100 [kl 66 7B
e 100 100 1 69 58 53 63
Yz 100 100 0 35 50 45 b5
M® 4 ar a7 0 2 ar 32 42
M® 8 62 62 0 0 26 22 30
M "16 47 47 0 0 20 16 24
M® 30 38 38 0 0 16 12 20
M 50 27 27 0 0 " 8 14
MN® 100 ] 5 0 0 2 0 4

HD 320 4006 F 2.5
TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MIiNIMO  MAXIMO

10" 100 100 100 100 100 95 100
1" 100 100 62 100 87 62 92
by 100 100 17 100 7 b6 Th
ey 100 100 1 63 58 53 63
Y2 100 100 0 35 50 45 55
M4 ar ar 0 2 v 32 42
N 8 b2 b2 0 0 26 22 30
M 16 47 47 0 0 20 16 24
M® 30 38 38 0 0 16 12 20
M® &0 27 27 0 0 1 g 14
N® 100 5 5 0 0 2 0 4
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HD 360 40-06

TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO
1k 100 100 100 100 100 95 100
1” 100 100 62 100 g6 81 "
iy 100 100 17 100 70 65 75
e 100 100 1 69 a7 52 62
E 100 100 0 35 48 43 53
M® 4 ar a7 0 2 35 30 40
M® 8 62 62 0 0 258 21 29
M "16 47 47 0 0 19 158 23
M 30 38 38 0 0 15 1 19
M® 50 27 27 0 0 1" 8 14
N7 100 b 5 0 0 2 0 4
HD 360 40-06 F 2.5
TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO
1k 100 100 100 100 100 95 100
1 100 100 62 100 ar 82 92
by 100 100 17 100 [l 66 7B
v 100 100 1 &3] 58 53 63
% 100 100 0 35 0 45 L]
M® 4 ar ar 0 2 v 32 42
M® 8 b2 b2 0 0 26 22 30
M ™16 47 47 0 0 20 16 24
M 30 38 38 0 0 16 12 20
M® 50 27 27 0 0 1 8 14
M 100 5 5 0 0 2 0 4
HD 360 40-06 F 4
TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO
10 100 100 100 100 100 95 100
1° 100 100 62 100 86 81 "
by 100 100 17 100 70 65 75
v 100 100 1 &3] a7 52 62
] 100 100 0 35 48 43 53
M® 4 ar ar 0 2 35 30 40
M® 8 62 62 0 0 25 21 29
M "16 47 47 0 0 19 15 23
M 30 38 38 0 0 15 1 19
M® 50 27 27 0 0 1 8 14
M= 100 b 5 0 0 2 0 4
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HD 400 40-06

TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO
1k 100 100 100 100 100 95 100
1” 100 100 62 100 g6 81 "
iy 100 100 17 100 69 64 74
e 100 100 1 69 56 a1 61
E 100 100 0 35 47 42 52
M® 4 ar a7 0 2 34 29 38
M® 8 62 62 0 0 24 20 28
M "16 47 47 0 0 18 14 22
M 30 38 38 0 0 15 1 19
M® 50 27 27 0 0 10 7 13
N7 100 b 5 0 0 2 0 4
HD 400 40-06 F 2.5
TAMIZ (mm)| ARENA 1 | ARENA 2 | GRAVA |GRAVILLA| MEZCLA | MINIMO  MAXIMO
1k 100 100 100 100 100 95 100
1 100 100 62 100 86 81 N
by 100 100 17 100 69 64 74
v 100 100 1 &3] 56 a1 61
% 100 100 0 35 57 42 52
M® 4 ar ar 0 2 34 29 39
M® 8 b2 b2 0 0 24 20 28
M ™16 47 47 0 0 18 14 22
M 30 38 38 0 0 15 1 19
M® 50 27 27 0 0 10 7 13
M 100 5 5 0 0 2 0 4
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ANEXO D - REGISTRO PROCESO DE SATURACION

A continuacién, se muestra el registro completo del proceso de saturacion de
las muestras ensayadas en LEMCO.

Hormigon| Probeta [Inicial [gr] |24 Horas [gr] |48 Horas [gr] | Incremento [%] | Longitud [mm]
P1 3429 3444 3446 0.09 1774
M1 P2 3400 3420 3422 0.11 176.9
P3 3486 3497 3499 0.0v 179.1
P1 3325 3352 3356 0.16 1774
M2 P2 3513 3536 3536 012 178.5
P3 3449 3473 3477 0.14 178.6
P1 3342 3358 3363 0.11 176.4
M3 P2 3431 3451 3452 0.11 178.6
P3 3378 3396 3397 0.10 179.0
P1 3370 3393 3397 0.14 176.4
M4 P2 3485 3503 3506 0.11 1771
P3 3483 3501 3503 0.10 1777
P1 3459 3400 3481 0.11 1778
M5 P2 3479 3498 3501 0.11 176.6
P3 3460 3480 3482 0.11 1778
P1 3393 3405 3407 0.0v 1778
M6 P2 3395 3403 3404 0.05 178.5
P3 3502 3506 3507 0.03 178.0
P1 3349 3362 3364 0.08 175.5
M7 P2 3534 3546 3549 0.08 178.9
P3 3467 3479 3480 0.07 178.8
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ANEXO E - PARAMETROS DE INGRESO DE SOFTWARE GEMDP

Se resumen en este anexo los parametros de ingreso del software de la

GEMDP, que se utilizaron en los disefos utilizados para los resultados del Capitulo
5.

i) Pardmetros de disefio
Para el disefio de pavimentos rigidos se debe seleccionar un IRl inicial y

los limites de los criterios de desempefio que se van a evaluar. Para los disefios
realizados se considera lo siguiente.

PARAMETROS DE DISENO
Vida de Diseiio 20 afios
IRl Inicial 2 m/Km
IRl Final 2.8 m/Km
Porcentaje de Losas Agrietadas 10 Kg/m®
Escalonamiento Promedio b mm
Confiabilidad 85 Y

Se considera un valor de confiabilidad 85%, segln una clasificacion de via de

carreteras interurbanas y vias de alto trafico, para cada uno de los criterios de
desempenio.

ii) Transito

Se escoge transito segun clasificacion de la Federal Highway
Administration, seleccionando el grupo TTC 8 que se encuentra dentro de los
recomendados para Rutas Inter-interegionales

PARAMETROS DE TRAFICO
Tasa de Crecimiento Anual de Trafico 20 afios
Clasificacidn del Tipo de Trafico FHWATTC 8 -
Distancia de la Huella a Linea de Demarcacidn 450 mm
Desv. Estandar de la Distribucidn Lateral del Trafico 250 mm
TMDA Inicial (Ambos Sentidos) 3118 -
Porcentaje de Trafico en Direccion de Disefio 50 %o
Porcentaje de Trafico en Pista de Disefio 80 %o
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— Factores de Ajuste Mensual

Vehicle Class
Month 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13
January 1.2 1.1 0.9 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9
February 1.2 1.0 0.7 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.1
March 1.0 1.0 0.9 1.2 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9
April 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 09 1.1 1.0 1.0 1.1
May 1.0 1.0 1.1 0.8 0.9 1.0 1.2 1.1 1.1 1.1
June 0.8 0.8 0.9 1.0 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
July 1.0 1.0 1.2 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
August 1.0 1.0 1.2 1.2 1.0 1.0 0.9 1.0 1.2 17
September 0.9 0.9 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.9 1.0 1.0
October 1.0 1.0 1.0 1.2 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 0.8
November 1.0 1.0 1.2 0.9 1.2 1.0 1.1 1.0 0.9 0.8
December 1.1 1.3 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.7
— Distribucion de Vehiculos por Clase
AADTT
Growth Factor
Vehicle Class | Distribution (%)
(Level 3) Rate (%) Function
Class 4 1.7% 4% Linear
Class 5 19.3% 49 Linear
Class 6 4 6% 4% Linear
Class 7 0.99% 4% Linear
Class 8 6.7% 4% Linear
Class 9 44 8% 4% Linear
Class 10 5% 4% Linear
Class 11 2 6% 4% Linear
Class 12 1.6% 4% Linear
Class 13 11.8% 4% Linear
— Factores de Distribucion Carga por Eje
Distribution Distribution
Hour Hour
(*t) (%)
12 AM 3.48% 12 FM 4 6%
1AM 3.48% 1FM 4.6%
2 AM 3.48% 2 PM 4 6%
3AM 3 480 I PM 4 6%
4 AM 3 AT% 4 PM 511%
5 AM 3.4T7% A PM 511%
6 AM 3.61% 6 PM 511%
T AM 3.61% 7 FM 511%
8 AM 3.61% 8 FM 4 16%
9 AM 3.61% a9 PM 4 16%
10 AM 4 6% 10 FM 417%
11 AM 4 6% 11 FM 4 17%
Total 100%,

119



— Informacién Movimiento Lateral del Transito

Traffic Wander
Mean wheel location (mm) 45000
Traffic wander standard deviation {mm) | 250.0
Design lane width {m) 366.0
— Numero de ejes por clase vehicular
Vehicle | Single| Tandem | Tridem | Quad
Class Axle Axle Axle Axle
Class 4 | 173 027 0 ]
Class 5 2 1] 0 0
Class 6 1 1 0 0
Class7 | 0.71 0.63 0.66 0
Class & | 21 09 1] 0
Class9 | 1.06 1.89 0.06 0
Class 10 1 1 1 0
Class 11| 312 0.88 0 ]
Class 12| 2.07 1.93 0.05 0
Class 13 0 0 0 0
— Configuracion de Ejes
Axle Eunﬁg uration
Average axle width (m) 26
Dual tire spacing (mm} 305.0
Tire pressure (kFa) 830.0
Average Axle Spacing
Tandem axle 13
spacing (m)
Tridem axle 13
spacing (m})
Quad axle spacing 13
{m)
— Distanciamiento entre ruedas
Wheelbase
Axle Typg
Value Type Short | Medium | Long
Average spacing of axles 37 4.6 5.5
(mj) '
Percent of Trucks (%) 330 33.0 34.0
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i)  Clima

Los datos climaticos se obtienen del informe “Bases de Datos Climaticas:
Informe de Avance Proyecto INNOVA 11BPC-10220”" correspondiente a las
estaciones climaticas de Valparaiso.

V) Estructura

— Caracteristicas de Disefio

Structure - ICM Properties

PCC surface shortwave 0.85
absorptivity '
PCC joint spacing (m)
Is joint spacing random ? False
Joint spacing (m) 3.50

Doweled Joints
Is joint doweled ? False
Dowel diameter (mm) -
Dowel spacing (mm) -

Widened Slab
Is slab widened ? False
Slab width (m) 3.66

Tied Shoulders
Tied shoulders False
Load transfer efficiency (%) -

PCC-Base Contact Friction
PCC-Base full friction contact True

Months until friction loss 240.00
|sealant type [Preformed | [Erodibility index E |
|Perma nent curl/iwarp effective temperature difference (°C) }5.6[] |
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— Losa de Hormigon

PCC
Thickness (mm) 2300
Unit weight (kgf/m"3) 2400.0
Poisson's ratio 0.2
Thermal
PCC themmal conductivity (watt/meter-kelvin) 216
PCC heat capacity (joule/kg-kelvin) 1172.3
Mix
Cement type Type 1l (3)
Cementitious material content (kgffm”3) 320
Water to cement ratio 0.49
Aggregate type (Granite (3)
tFi;([;:ﬂC ZETU-SUEDSS Calculated Intemally? |True
perature (°C) User Value -
Calculated Value 35.2
Ultimate shrinkage Calculated Intemally? |True
{microstrain) Jser Value :
Calculated Value 597 4
Reversible shrinkage (%) 50
Time to develop 50% of ultimate shrinkage 35
(days)
Curing method Wet Curing
28-Day PCC modulus of rupture (MPa) |91
28-Day PCC elastic modulus (MPa) 29000.0
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— Base Granula

r

Unboun

d

Layer thickness (mm)

50.0

Poisson's ratio

0.35

Coefficient of lateral earth pressure (k0)

0.5

Resilient Modulus (MPa)

300.0

Field

Value

Display name/identifier

A-1-a

— Subrasante

Unbound

Layer thickness {mm) Semi-infinite
Poisson's ratio 0.35

Coefficient of lateral earth pressure (k0) |0.5

Resilient Modulus (MPa)
80.0

Field Value
Display namefidentifier [A-6

— Factores de Calibracién

PCC Faulting

€yz = €y + (€5 » FROE)
Cay = C3 + (Cy » FRO35)
Ce

WetDays
FaultMaxo = Cy3 * Scuriing * Ilog{l +C; +5.08892) 4 Jog  Pygq + : )

Ps

i

FaultMax; = FaultMaxgy + C; = Z DE; »log(1 + € = 5.05F90 )%
=1

AFault; = Cyy * (FaultMax,_, —‘;am’r‘_,}: « DE,

Cg = DowelDeterioration
C1:1.165 C2:1.1273688 |C3: 0.0015 C4:0.001086951
C5: 200 C6: 0.54 C7:4.5 C8: 400

PCC Reliability Faulting Standard Deviation

Pow((0.021*FAULT),0.591) + 0.055
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IRI-jpcp

100

1+C4 FD®

™ - Craclcing C1:0.8203 C2:0.4417
. Epa]ling C3:1.36 C4:25.24
5. Faultjng Reliability Standard Deviation
g - Jite Factor |54
PCC Cracking
MR Fatigue Coefficients |Crar.'k|ng Coefficients
log(N)=C1 (?)"’ C1: 2 [c2: 1.22 [ca: 1.1 [cs5: -2.05

PCC Reliability Cracking Standard Deviation

Pow(7237454862*"CRACK,0.01136) + 0.92249
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ANEXO F - RESULTADOS ENSAYOS CET EQUIPO GILSON

Resultados de ensayos CET entregado por equipo Gilson HM 251 ensayados
en LEMCO.
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