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Resumen

La presente investigacion realiza el andlisis del comportamiento del concreto
hidraulico reforzado con fibra natural de agave para el disefio de pavimento rigido con
el método Mecanistico — Empirico (MEPDG) — AASHTO, mediante la aplicacion de
las variables obtenidas en laboratorio y el calculo por medio de ecuaciones.

Segln el Arq. Juan Carlos Ochoa: “La posibilidad de utilizar materiales naturales en
el disefio del concreto, mejora las propiedades del concreto a menores costos y con
menores impactos ambientales”

En la actualidad se ha comentado sobre la guia de disefio Mecanistico — Empirico
(MEPDG) — AASHTO que presenta una metodologia que puede ser calibrada y
adaptada despueés de un proceso de investigacion y recopilacion de informacion.

La incorporacion de la guia de disefio Mecanistico — Empirico (MEPDG) — AASHTO,
es un paso que debe dar nuestro pais para poder estar a la vanguardia de la tecnologia
de gestion de pavimento. El uso de este método genera disminucién en el costo de
construccién y operacion de las redes viales por otra parte, la inclusion de este sistema
de disefio y evaluacién de pavimentos, daria un mejor nivel de competitividad a nivel
internacional.

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de la escuela profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Huancavelica, en el disefio de mezcla del concreto
reforzado con fibra natural de agave se realizaron probetas cilindricas y vigas de
concreto haciendo un total de 15; se realizd ensayos de resistencia a la compresion,
traccion y flexion a los 28 dias, obtenido los resultados se continuo con el disefio de
pavimento rigido con el método Mecanistico — Empirico.

El resultado de resistencia a la comprensién reforzado con fibra de agave con 1%
alcanzo un promedio de 345. 48 kg/cm2, el esfuerzo de traccion un promedio de 9.99
kg/cm2 y el modulo de rotura con un promedio de 41.64 kg/cm2; y mediante el
procesamiento y analisis de datos estadisticos se concluy6 que el comportamiento del
concreto fibroreforzado con fibras naturales de agave influye significativamente en el
disefio de pavimento rigido con el método Mecanistico — Empirico con una

significancia de 5%, también se desarrollé los modelos de prediccion de deterioro
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como la regularidad superficial (IRI), desnivel de juntas, Punchout, fisuramiento
transversal.

Se obtuvo el desempefio del disefio del pavimento con el software ME-CR Rigid 1.0
obteniendo como resultado una acumulacion de 33% de dafio y 8.7% porcentaje de
losas agrietadas, en un periodo de disefio de 20 afios.

Palabra Clave: concreto, fibra natural, agave, pavimento rigido, MEPDG.
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Abstract

The present investigation analyzes the behavior of the hydraulic concrete reinforced
with natural agave fiber for the design of rigid pavement with the Mechanic - Empirical
(MEPDG) - AASHTO method, by applying the variables obtained in the laboratory
and the calculation by means of equations

According to Arg. Juan Carlos Ochoa: “The possibility of using natural materials in
the design of concrete improves the properties of concrete at lower costs and with
lower environmental impacts”

At present, we have commented on the Mechanic - Empirical Design Guide (MEPDG)
- AASHTO that presents a methodology that can be calibrated and adapted after a
process of research and information gathering.

The incorporation of the Mechanical - Empirical Design Guide (MEPDG) - AASHTO
in Peru, is a step that our country must take to be at the forefront of pavement
management technology. The use of this method generates a decrease in the cost of
construction and operation of road networks on the other hand, the inclusion of this
system of design and evaluation of pavements, would give a better level of
competitiveness at international level.

The tests were carried out in the laboratory of the Professional School of Civil
Engineering of the National University of Huancavelica, in the design of agave fiber
reinforced concrete mix, cylindrical specimens and concrete beams were made making
a total of 15; tests of resistance to compression, traction and flexion were performed
at 28 days, the results obtained were continued with the design of rigid pavement with
the Mechanic - Empirical method.

The result of resistance to understanding reinforced with agave fiber reached an
average of 345. 48 kg / cm2, the tensile stress an average of 9.99 kg / cm2 and the
modulus of rupture with an average of 41.64 kg / cm2; and through the processing and
analysis of statistical data it was concluded that the behavior of fiber reinforced
concrete with natural agave fibers significantly influences the design of rigid pavement
with the Mechanic - Empirical method with a significance of 5%, the prediction
models were also developed of deterioration such as surface regularity (IRI),

unevenness of joints, Punchout, transverse cracking.
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The performance of the pavement design was obtained with the ME-CR Rigid 1.0
software, resulting in an accumulation of 33% damage and 8.7% percentage of cracked
slabs, in a design period of 20 years.

Key word: concrete, natural fiber, agave, rigid pavement, MEPDG.
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Introduccion

El uso de fibra natural de agave como refuerzo en el concreto ha cobrado importancia
desde varios periodos, que tiene por finalidad la busqueda en mejorar la resistencia de
los diferentes modos de carga a los que son expuestos (compresion, traccion y flexion)
pero también que brinde una material menos fragil y mas ductil.

Nace la necesidad de apostar por el uso del concreto reforzado con fibras de agave
para la mejora de su comportamiento, principalmente en pavimentos y losas, donde la
relacion area/volumen es alta y se requiere de mecanismos de control de fisuras
superficiales producidas por la retraccion plastica.

Por otro aspecto, en la actualidad Peru utiliza el método AASHTO 93 para el disefio
de pavimento rigido, cuya guia es completamente empiricos y muy limitado que fue
condicionada en la década de los 50 en condiciones muy antiguas, las cuales no se
ajustan a la realidad de nuestro pais.

Por la cual se tiene la clara necesidad por la implementacion de una nueva guia de
disefio de pavimentos que vaya de acorde a las caracteristicas de los materiales
constituyente de una estructura de pavimento que funcionen bajo las condiciones en
cuanto a geografia, clima y transito.

La investigacion busca impulsar el desarrollo de la nueva guia de disefio Mecanistico
—empirico (MEPDG) — AASHTO la cual representa el estado de arte en el disefio de
pavimentos nuevos y en la rehabilitacion de pavimentos existentes.

La guia AASHTO - MEPDG actualmente es una herramienta mas completa que existe
para el andlisis y disefio de pavimentos. En esta metodologia se emplean principios
mecanisticos para el calculo de esfuerzos, deformaciones y deflexiones en la estructura
del pavimento. Esta respuesta estructural se relaciona empiricamente con la evolucién
del deterioro del pavimento a lo largo de su vida util utilizando modelos de prediccién
que requiere de un proceso de calibracion e implementacion a las condiciones locales.
Por lo general hay la posibilidad de disefiar y analizar el concreto hidraulico reforzado
con fibra natural de agave para el disefio de pavimento rigido, cuyo objetivo principal
consiste en determinar la influencia del andlisis del comportamiento hidraulico
reforzado con fibra natural de agave en el disefio de pavimento rigido con el método

mecanistico — empirico, la cual el estudio comprendio en la realizacién de probetas y
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vigas de concreto reforzado con fibra natural de agave, asi analizar los resultados de
resistencia de los diferentes modos de carga a los que fueron expuestos (compresion,
traccion y flexion), posterior a ello se realizo el disefio de pavimento rigido con el

método mecanistico — empirico y examinar los resultados obtenidos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La infraestructura vial incide mucho en la economia de los paises por el gran costo de
construccién, mantenimiento y rehabilitacion hay que adicionarles también los costos
que se derivan por el mal estado de las vias, por eso los nuevos ingenieros que se
dediquen a esta rama de la profesion se enfrentara a un reto muy importante que es el
de proporcionar estructuras de pavimentos eficaces con presupuestos cada vez mas
restringidos.

El pavimento es una de las principales estructuras civiles dentro de una ciudad que
tienen un periodo estimado de vida util. Esto significa que, durante el periodo de
servicio de una estructura de pavimentos, se iniciara un proceso de deterioro tal que al
final de su vida atil se manifestara un conjunto de fallas que reduciran su calidad de
rodaje y en definitivo incrementaras los costos de los usuarios y los costos de
mantenimiento.

Los pavimentos no fallan o colapsan repentinamente, sino que lo hacen en forma
gradual y progresiva, la continua accién fundamental de las solicitaciones del transito
y clima siempre tienen una manifestacion en la superficie del pavimento.

La falla en un pavimento es toda indicacion de un desemperio insatisfactorio, a través
de la observacion del inicio y la evaluacion de estos dafios que se van produciendo, es
posible seleccionar las medidas correctivas mas oportunas y adecuadas, que tienden a
neutralizar o al menos retardar este proceso de deterioro, preservando mediante su
aplicacion la estructura del pavimento y prolongando su vida util.

En el mundo de hoy en dia se tiene que estar actualizado de acuerdo a las exigencias
que se pide en cada proyecto, por ello es necesario saber que para disefiar pavimentos
se tienen que tener en cuenta tres factores muy importantes: trafico, clima y materiales
nuevos, es asi que en la actualidad se viene dando el uso del método de disefio
Mecanistico - Empirico de la Guia de disefio del AASHTO.



También las investigaciones que se vienen dando desde mediados del siglo XX, han
desarrollado nuevos y mejores sistemas referentes al concreto, uno de los grandes
aportes es la adicién de fibras naturales y/o sintéticos a las mezclas. EI concreto, como
se ha estudiado extensamente, resiste potencialmente esfuerzos a comprension, sin
embrago falla criticamente en presencia de esfuerzo a traccion.

Se contindan realizando estudios de la adicion de fibras al concreto que en la cual
como resultado permite mejorar su matriz convirtiéndolo en un material mas ductil y
de fisuracion mas controlada.

Parker (1974) es el primero en desarrollar curvas de disefio de espesores de pavimentos
incorporando como criterio de deformacion del concreto una vez mas ocurrida la
primera fractura. Sus investigaciones concluyeron que utilizando altos dosis de fibras
era posibles reducir el espesor del pavimento entre un 30 y 50%.

Ante esta problematica se promovio el desarrollo de esta investigacion, un estudio que
se enfocara en la aplicacion del concreto hidraulico reforzado con fibras naturales de
Agave, aplicado para el disefio de pavimento rigido con el método Mecanistico —
Empirico, comparando analiticamente las diferentes variaciones de las principales
propiedades fisicas y mecanicas del mismo, asi como detallar cuantitativamente las

mejoras y/o optimizaciones experimentales que se generen.
1.2. Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢De qué manera el Analisis del comportamiento del concreto hidraulico reforzado con
fibra natural de agave influye en el disefio de pavimento rigido con el método
mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de Huancavelica?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera la propiedad de resistencia a la comprensién del concreto
hidraulico reforzado con fibra natural de agave influye en el disefio de pavimento
rigido con el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia
de Huancavelica?

b) ¢De qué manera la propiedad de resistencia a la traccion del concreto hidraulico

reforzado con fibra natural de agave influye en el disefio de pavimento rigido con



el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de
Huancavelica?

c) ¢De qué manera la propiedad de resistencia a la flexién del concreto hidraulico
reforzado con fibra natural de agave influye en el disefio de pavimento rigido con
el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de

Huancavelica?
1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia del Andlisis del comportamiento del concreto hidraulico
Reforzado con fibra natural de agave en el disefio de pavimento rigido con el método
mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de Huancavelica.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar la influencia de la propiedad de resistencia a la comprension del
concreto hidraulico reforzado con fibra natural de agave en el disefio de pavimento
rigido con el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia
de Huancavelica.

b) Determinar la influencia de la propiedad de resistencia a la traccion del concreto
hidraulico reforzado con fibra natural de agave en el disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de
Huancavelica.

c) Determinar la influencia de la propiedad de resistencia a la flexion del concreto
hidraulico reforzado con fibra natural de agave en el disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de

Huancavelica.
1.4. Justificacion

La participacion del ingeniero debe justificarse con la optimizacion maxima de los
insumos que se emplean en el concreto, economizando asi la produccion de este
material de construccion sin descuidar su calidad final y su periodo de duracion.

Hoy en dia la circulacion de vehiculos sobre las carreteras y calle son el medio
principal de transporte tanto personal como de bienes. Los volimenes de transito, asi

como las cargas han aumentado considerablemente en las Gltimas décadas



Un problema que se observa en la mayoria de proyectos de construccion de pavimentos
son las fallas o fracturas debido a la falta de consideracion de las solicitaciones reales
que actdan en la estructura, asi también como la dificultad del mismo proceso
constructivo.

Los proyectos de gran magnitud poseen la necesidad de realizar mejores mecénicas y
fisicas en el concreto para diferentes solicitaciones, evitando asi diferentes fallas
optimizando costo y tiempo. Es por ello que la presente tesis se enfocara en un analisis
del comportamiento hidraulico reforzado con fibras naturales de agave para el disefio
de pavimento rigido con el método mecanistico — empirico, para asi poder tener nuevas

consideraciones en los futuros disefios.
1.5. Limitaciones

» Principales limitaciones asociadas al nivel de informacién con que pudo contarse
fueron de alta calidad y muy detallados (suelo) en tanto otros correspondieron a
estimaciones (transito, clima, etc)

» Para la metodologia mecanistico — empirico es de suma importancia tener los datos
de clima debido a que son claves para predecir los dafios en el pavimento y
determinar las condiciones de temperatura y la humedad, lo cual los datos son muy
escasos para la region de Huancavelica.

» La guia del MEPDG solicita para el estudio del trafico informacion de estaciones
de peaje por tipo de vehiculo lo cual la regién no cuenta.

» Se presentaron limitaciones relacionadas con el uso del programa M-E rigid 1.0 que
dificultaron la inclusion de modelos dentro de la herramienta y que tienen que ver
que los datos estan calibrados para otro pais.

» No hay datos calibrados para las regiones del Peru referente al disefio mecanistico

— empirico lo cual se paso a utilizar datos de regiones de igual comportamiento.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.1.1 Internacionales

a) Zhong (2017), realizo una tesis titulada: “Rigid Pavement: Ontario Calibration of
the Mechanistic - Empirical Pavement Desing Guide Prediction models” donde
concluye en lo siguiente:
> En el caso del modelo de grietas transversales, se determind que C1y C2 en los

modelos de fatiga estan relacionados con el logaritmo comun de las repeticiones
de trafico permitidas (loglONAllowable)). La relacion puede expresarse como
una ecuacion de regresion lineal que depende del trafico, la estructura y las
condiciones locales. Luego, se encontraron los coeficientes apropiados debido
al principio de hacer que la desviacion de la edad de la fatiga sea minima.

» Todos los valores de los factores estaban relacionados con la carga del trafico
meteoroldgico y otras condiciones locales. Los datos estadisticos mostraron que
cada coeficiente en cada funcion variaba en un cierto rango. Para el ejemplo C1
y C2 varié de 0.9 a 1.3, C3 vario de 2.3 a 3y C4 vario de 0.6 a 3.7. Basado en
las restricciones se en el proceso de optimizacion, el Excel Se empleé un método
no lineal para obtener las soluciones Optimas. Los resultados mostraron alli fue
una mejora significativa en la calibracion local en comparacion con globales
coeficientes.

» El factor mas sensible en el modelo de falla conjunta se encontr6 que era C6,
que mostré una relacion clara con la humedad, la edad del pavimento, la
subrasante y el tipo de base. Este factor fue seguido de C2, C3 y C1 en términos
de sensibilidad, bajo las condiciones locales en Ontario.

b) Ahmed Sufian (2016), desarrollo una tesis titulada: “Local Calibration of the
Mechanistic Empirical Pavement Design Guide for Kansas” donde concluye en lo
siguiente:

» Una cantidad significativa de sesgo era evidente entre los datos medidos y

previstos del suelo, y el disefio de AASHTOWare ME sobrestimé el suelo de



pavimentos flexibles de nueva construccion en Kansas. Por lo tanto, la
calibracién local se realizé eliminando el sesgo y ajustando los coeficientes del
modelo de ruteo de CA y sub grado. El sesgo se redujo significativamente
después de la calibracion, y se aceptd la hipotesis nula. Los coeficientes
calibrados mostraron predicciones significativamente mejores de deformacion
permanente en comparacion con los modelos calibrados a nivel nacional.

» Los datos de agrietamiento medidos para los JPCP no estaban disponibles, por
lo que el modelo de agrietamiento no se podia calibrar y los valores de
calibracién globales se tomaban como valores locales.

» Debido a que la base de datos PmIS de KDOT no indicaba grietas de abajo hacia
arriba para proyectos considerados para calibracion y validacion y porque
KDOT reconoce todas las grietas relacionadas con la carga como agrietamiento
de arriba hacia abajo, el modelo de agrietamiento por fatiga de abajo hacia arriba
no se calibraba.

c) Diego Jovells (2016), realiazo un tesis titulada: “Estudio Técnico Experimental de
Hormigones con Fibra de Polipropileno, Fibras Metalicas y Aridos Reciclados
para su Utilizacion en Pavimentos de Baja Intensidad de Trafico” concluye en lo
siguiente:

» Las fibras empleadas en las amasadas cumplen con la funcion de aumentar el
comportamiento plastico del hormigon en diferente medida. Los mejores
resultados se han obtenido en aquellos hormigones con mayor cantidad de fibras,
es decir, aquellos que contienen FP10kg (10 kg de fibras de polipropileno por
metro cubico) y las que contienen FM65/60 (30 kg de fibras de acero 65/60 por
metro cubico). Estas fibras en la dosificacion indicada consiguen una reduccién
de la caida de resistencia mayor a los otros dos tipos. No obstante, el Unico
hormigon que ha conseguido recuperaciones de resistencia tras rotura evidentes
ha sido el hormigdn con FP10kg. Esta recuperacion también se ha observado en
las amasadas con FP5kg, pero de manera mucho mas discreta. Hay que destacar
que se han empleado volimenes de fibras de polipropileno mucho mayores que
de fibras de acero. Por tanto, las ventajas de las fibras de polipropileno son
relativas, ya que, para igualar las prestaciones de las fibras de acero, éstas se

deben adicionar al hormigén en grandes cantidades. Este hecho tiene sus
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desventajas, ya que incrementa los costes y disminuye considerablemente la
trabajabilidad del hormigén.

> Tras la rotura, los hormigones con fibras metélicas, aunque no han
experimentado recuperaciones de energia, si han producido una pérdida de
resistencia con el aumento de la deformacion més estable y progresiva.
Asimismo, se han experimentado caidas menos bruscas que con las fibras de
polipropileno. Estas fibras, por tanto, son mejores si buscamos mayor control de
la fisuracion inicial.

> La sustitucion parcial de aridos reciclados efectuada en parte de las amasadas no
ha producido pérdidas de resistencia significativas ni incompatibilidades con el
resto de materiales apreciables. Por tanto, con valores de sustitucion parcial del
50% de arido grueso por arido reciclado mixto, se ha demostrado que se pueden
obtener hormigones de calidad equivalente a aquellos que emplean aridos
tradicionales en su totalidad.

d) Kim, Ceylan, & Ma (2014), desarrollaron un artituculo que titula: “Calibration of
Pavement ME Design and Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
Performance Prediction Models for lowa Pavement Systems” donde concluye lo
siguiente:

» Tanto los modelos de rutting nacionales como los calibrados localmente
proporcionan buenas predicciones del total (acumulado) medidas de rutting para
nuevos pavimentos HMA de lowa. Sin embargo, el modelo de rutting calibrado
localmente proporciona mejores predicciones que el modelo calibrado a nivel
nacional que subestima las medidas de rutting de capas HMA y sobreestima las
medidas de rutting de bases granulares y subgrados.

» El modelo de agrietamiento de caiman calibrado a nivel nacional (de abajo hacia
arriba) proporciona predicciones aceptables para el nuevo pavimento HMA de
lowa.

» El modelo IRI calibrado localmente para lowa JPCP mejora la precision de las
predicciones al ajustar la dispersion alrededor de la linea de igualdad. EI modelo
calibrado a nivel nacional sobre estima las medidas del IRI.

» Se observan menos diferencias en las predicciones de fallas y agrietamiento

transversaldes dePavement ME Design y MEPDG utilizando modelos calibrados
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a nivel nacional y local. El modelo JPCP IRI calibrado localmente reduce la
diferencia de prediccion entre Pavement MEDesign y MEPDG para condiciones
de lowa.

e) Olavarria Bastidas (2013), realizo una tesis titulada: “Caracterizacion de Transito
de Vehiculos Pesados en base al Método AASHTO de Espectros de Carga, para las
regiones X1V y X" donde concluye lo siguiente:
> Los espectros de carga obtenidos en este estudio son aplicables en el software de

la guia AASHTO 2002, considerando la cantidad de datos de pesaje y
clasificacion considerados en este estudio, como también similitudes de carécter
estadistico de los espectros obtenidos para los afios considerados en este estudio,
pudiendo definir curvas de espectro de carga promedio representativas para cada
clase de vehiculo y configuracion de eje.

> En general al revisar las curvas de espectro de carga para una clase FHWA
cualquiera, se observa una tendencia clara en los resultados obtenidos,
presentando “peaks” muy cercanos en cada caso, ademas de similitudes de tipo
estadistico que permiten generar una curva representativa para cada sitio donde
(America Association of State Highway and Transportation Officials, 2015)Se
pudo observar que el conjunto de clases de vehiculos y configuracion de eje, que
presentan mayor cantidad de repeticiones, tienen un comportamiento afio a afio
donde se aprecian diferencias de tipo estadisticas muy pequefias, mientras que,
al presentar menos repeticiones, estas diferencias se comienzan a acentuar.

» En general los “peak” de cada espectro se encuentran cercanos o levemente por
debajo de los pesos maximos permitidos por la normativa chilena, lo que nos
indica que en general el comportamiento de los transportistas en nuestro pais
muestra cargas al limite de lo permitido.

f) America Association of State Highway and Transportation Officials (2015), en el
libro titulado: “Guia de Disefio Mecanistico - Empirico de Pavimento ” tiene como
objetivos como:
> EIl objetivo general de la Guia de disefio del pavimento empirico-mecanicista

(MEPDG) es proporcionar a la comunidad de la carretera con una herramienta
de estado u de practica para el disefio de nuevos y rehabilitados estructuras de

pavimento, basado en principios empiricos-mecanicista (ME). significa que el
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procedimiento de disefio calcula respuestas pavimento (tensiones,
deformaciones, y reflexiones DEFL) y utiliza esas respuestas para calcular dafios
incrementales en el tiempo. procedimiento y empiricamente relaciona el dafio
acumulativo a pavimento observado aflicciones.

Modelos de prediccion de deterioro del pavimento, o funciones de transferencia,
son los componentes clave de cualquier procedimiento de disefio y andlisis de
ME. La exactitud de los modelos de prediccion de rendimiento depende de un
proceso reflexivo de calibracion y posterior validacion con conjuntos de datos
independientes.

Ingenieros de pavimento ganan confianza en el procedimiento por ver una
correlacion aceptable entre los niveles observados de angustia en el campo y los
niveles predichos con el modelo de rendimiento o la funcion de transferencia.
validacion del modelo de prediccion del rendimiento es un paso obligatorio en
su desarrollo para establecer confianza en el procedimiento de disefio, analisis y
facilitar su aceptacion y uso. Tambien es necesario establecer el procedimiento
de disefio fiabilidad, calibracion del término se refiere al proceso matematico a
través del cual se reduce al minimo el error total (a menudo denominado
residual) o entre los valores observados y los predichos de angustia. validacion
de término se refiere al proceso para confirmar que el modelo calibrado puede
producir predicciones robustos y precisos para casos distintos de los utilizados.
Un proceso de validacion con éxito requiere que las estadisticas de sesgo y la
precision del modelo para el conjunto de datos de validacion sean similares a los
obtenidos durante la calibracion. ElI proceso de calibracidon-validacion es
fundamental para los usuarios potenciales a tener confianza en el procedimiento
de disefio.

Todos los modelos de rendimiento en el MEPDG fueron calibrados a nivel
mundial para el rendimiento de campo observada sobre una muestra
representativa de los sitios de prueba pavimento en toda América del Norte, de
secciones de prueba a largo plazo el comportamiento del pavimento (LTPP)
fueron utilizados ampliamente en el proceso de calibracion, debido a la
consistencia de los datos monitoreados a través del tiempo y la diversidad de

secciones de ensayo repartidos en toda América del Norte.



> Otras secciones de ensayo experimentales también se incluyeron como MnRoad
y Vandalia. Sin embargo, las politicas de conservacion y mantenimiento de
pavimentos, construccion y especificaciones de los materiales varian a través de
los Estados Unidos y no se consideran directamente en la MEDPG.

> El proposito de esta guia es proporcionar una guia en la calibracion de la
MEPDG a las condiciones locales y los materiales que pueden no haber sido
incluidos en el proceso de calibracion global.

2.1.2 Nacionales

a) Maximiliano Velasquez (2016), desarrollo un tesis titulada: “Implementacion Del
Modelo Climéatico EICM Con Fines De Disefio Para Pavimento De Concreto
Asféaltico Aplicando La Metodologia MEPDG ” donde concluye en lo siguiente:

» Con la evaluacion detallada de la informacion climatica requerida por el EICM
(mostrado en la seccion 3.1.1) y recopilada principalmente de la estacion
CORPAC del Aeropuerto Internacional Jorge Chavez Region Callao mediante
los reportes aeronauticos METAR, se logré generar el archivo climatico “Region
Callao-PE.icm” por tanto, su implementacion de los parametros climaticos a la
Metodologia MEPDG-AASHTO 2008.

» La elaboracion del archivo climatico “Region Callao-PE.icm” (mostrado en la
seccion 3.3), demostrd que se cuenta con suficiente informacion meteoroldgica,
hidroldgica y climatica en la Regién Callao para poder implementar el modelo
climatico EICM y aportar en el disefio de pavimentos utilizando la metodologia
Mecanistico-Empirico.

» El modelo EICM introduce el caracter variable del clima al disefio de pavimentos
durante todo el periodo de disefio, su consideracion ayuda a determinar de forma
mas precisa su desempefio, asegurando que los resultados de deterioros
determinados por la metodologia MEPDG consideren agentes meteoroldgicos
del entorno.

» El modelo EICM considera como principales agentes del comportamiento del
pavimento a la humedad y el calor, los parametros meteorol6gicos

(Precipitacion, Temperatura, viento, nubosidad, nivel freatico, entre otros) se
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relacionan mediante un balance energético de donde se determinan estos agentes
en el interior de estructura del pavimento.

> Para las condiciones de hielo y deshielo se requiere informacion mas precisa, en
cuanto a temperatura ya que es el factor predominante en el deterioro del
pavimento.

b) Jana Arellano (2016), en la tesis titulada: “Implementacién de la Guia de Disefio

Mecanistico — Empirico ” donde concluye lo siguiente:

> Debido a la realidad del tréfico y clima en las carreteras del Per( y sobre todo en
vias de primer orden que cruzan zonas urbanas, utilizar la metodologia
AASHTO 93 para el disefio de pavimentos no garantiza un buen desempefio
durante su vida en servicio, puesto que AASHTO 93 no considera factores
importantes que influyen en el comportamiento del pavimento como son: la
velocidad de flujo vehicular, la temperatura de la zona del proyecto, y las cargas
pesadas lentas sobre el pavimento.

» Durante el desarrollo de la presente investigacion se evidencia que el software
de disefio de pavimentos M-E es mas que un instrumento o herramienta de disefio
de pavimentos. Al parecer, puede ser utilizado como una herramienta forense. Si
bien este tema no ha sido abordado con claridad en ninguna literatura, y que
puede ser una hipotesis de la no aplicabilidad en algunos gobiernos, deja abierto
para los especialistas de pavimentos y asesorias técnicas la posibilidad de
investigar el origen de las fallas, que resultan de una caracterizacion inadecuada
de los materiales utilizados, como también de las condiciones climéticas, del
trafico proyectado y una adecuada calibracion de los modelos de desemperio.

» De acuerdo a la validacion realizada con los datos locales, la guia de disefio M-
E permitird que la region de Piura pueda construir pavimentos con mayor
confiabilidad y que duren mas tiempo, brindando a los usuarios, vias de alta
calidad que no deterioren sus vehiculos y favorezcan al medio ambiente.

» El disefio preliminar indicado por el catdlogo de estructuras de pavimentos del
Manual Peruano de Carreteras 2013, es una herramienta rapida para poder
seleccionar e ingresar un disefio preliminar a la guia de disefio M-E. Podemos
mencionar que el disefio del catdlogo de estructuras del Manual Peruano de
Carreteras 2013 difiere del disefio de la planilla de AASHTO 93 ya que el
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primero se basa en iteraciones de set de datos variando trafico y CBR, siendo el
Manual de Carreteras mas conservador. A su vez la guia M-E valida el disefio
propuesto por el catalogo y optimiza los espesores de la estructura.

> Los disefios de pavimentos flexibles y rigidos realizados en esta investigacion
con el software de la guia de disefio M-E, demostraron que los pavimentos
flexibles tienen mayor susceptibilidad a fallas relacionadas con ahuellamiento y
fisuras de fatiga de abajo hacia arriba en su desempefio debido a cambios en el
disefio de la mezcla (contenido de asfalto y gradacion) considerando también
como factores predominantes el tréfico, el climay la velocidad de disefio.

c) (Montalvo Guevara, 2015) realizo una tesis titulada: “Pavimentos Rigidos
Reforzados con Fibras de Acero Versus Pavimentos Tradicionales” donde
concluye lo siguiente:

» Una de las diferencias que se pueden encontrar en los parametros de disefio es la
propiedad del concreto: en el PCA se utiliza el médulo de rotura del concreto y
en el TR-34 la resistencia a compresion, sin embargo, en este ultimo, el software
PAVE 2008 tiene una base de datos el cual tiene una correlacion entre estas dos
propiedades de concreto. Por otro lado, cuando se disefia con la PCA el espesor
del pavimento por cargas vehiculares, un requerimiento es el nUmero de pasadas
aproximadas que va a tener el vehiculo, sin embargo, en la TR-34 se utiliza la
escena mas desfavorable o la carga méas grande en la vida atil del pavimento ya
que se trabaja con limites de esfuerzo.

» Para los dos disefios se utilizan los mismos parametros; sin embargo, en lo que
respecta a los factores de seguridad son distintos ya que la metodologia de disefio
es diferente.

> Las fibras tienen una ventaja con respecto a las losas de concreto simple, ya que
contribuyen en todo su espesor gracias a la distribucién tridimensional de las
fibras dandole al piso una mayor resistencia a las solicitaciones de carga durante
su vida util.

» No se necesita mano de obra calificada para agregar la fibra al concreto pre
mezclado, solo se requiere de un técnico que instruya al personal la primera

semana para la adecuada utilizacion de la fibra, la cual es muy simple.
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d) Vivanco Cahuana (2016), desarrollo una tesis titulada: “Caracterizacion del
Transito de Vehiculos Pesados Aplicando la Metodologia MEPDG AASHTO 2008;
Aplicacién en Pavimento de Concreto Hidraulico ” donde concluye lo siguiente:
> Con la evaluacion detallada de la informacion de trafico vehicular (conteo y

pesaje vehicular) en la estacion de pesaje Serpentin de Pasamayo, se logro
generar los espectros de carga del trafico y algunos insumos de datos de trafico
logrando de esta manera una caracterizacion trafico en la estacion de pesaje,
siguiendo los lineamientos de la metodologia MEPDG-AASHTO 2008.

> Al hacer el uso de los espectros de carga se logré una mejor caracterizacion del
trafico, dejando de lado el uso de los ejes equivalentes.

» Establecer una adecuacion de las configuraciones vehiculares de nuestro pais a
la clasificacion de vehiculos que establece la FHWA (usada por el MEPDG),
favorecio para el ordenamiento, procesamiento y obtencion de los espectros de
carga y demas parametros de trafico requeridos por la nueva Guia de Disefio.

» Las pocas estaciones de pesaje existentes en el Perd solo tienen como objetivo
fiscalizar y multar a los camiones con sobrepeso, mas no a la recoleccion de
informacion de trafico para fines de disefio de pavimentos.

» Los espectros de carga indican que los picos se encuentran muy cercanos 0
excedidos a los pesos maximos permitidos por tipo de eje, segun la normativa
peruana, Demostrandose que los camiones circulan con cargas al limite de lo
permitido, siendo uno de los causantes principales del deterioro prematuro de las
carreteras en la ciudad de Lima. Por lo que es importante una mayor
implementacion y mejoramiento de las estaciones de pesaje para un control del
exceso de cargas en los ejes de los vehiculos.

> Se logro desarrollar un procedimiento para nuestro pais para poder obtener los
espectros de carga y demas parametros de trafico requeridos por MEPDG. De
esta manera poder aplicarse este procedimiento en cualquier lugar del Perd.

» Solo se desarrolld la caracterizacion del trafico, quedando pendiente la
caracterizacion del clima, materiales y la calibracién de los modelos de
prediccion de fallas para poder hacer un mejor uso de la guia Mecanistico -

Empirico en nuestro pais.
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2.2. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.2.1 Concreto hidraulico

Segun (Gutiérrez De Lépez, 2003, pag. 33) El concreto hidraulico u hormigén, es una
mezcla homogénea de cemento, agua, arena y grava y en algunos casos de aditivos
Es actualmente el material mas empleado en la industria de la construccion por su
duracion, resistencia, impermeabilidad, facilidad de produccion y economia. El
concreto es una roca fabricada por el hombre, disefiada y producida de acuerdo a
normas establecidas para fines y aplicaciones que se requieren en un proyecto
determinado y con las caracteristicas de economia, facilidad de colocacion, velocidad
de fraguado y apariencia adecuada segun su aplicacion.

El concreto presenta como las piedras naturales una alta resistencia a la compresion,
pero una baja resistencia a la traccion (generalmente es el 10% de su resistencia a los
esfuerzos de compresion) por lo cual se refuerza con varillas de acero, para que sean
éstas las que soporten tales esfuerzos (concreto armado).

Se ha considerado que en la determinacion de la calidad de concreto intervienen
aproximadamente 200 variables de las cuales unas son inherentes al disefio y otras al
proceso de fabricacion; por lo anterior, la dosificacion y produccion del concreto es un
trabajo complejo en el que se deben seguir las normas establecidas respecto a
dosificacion y calidad del agregado y proceso de fabricacion; y en la medida en que se
adapten tecnologias foraneas a las condiciones propias de la region, empleando
materiales nativos y soluciones autdctonas, se ganara en economia.

2.2.2 Componentes del concreto

Segun (Gutiérrez De Lopez, 2003, pag. 34), El concreto se fabrica mezclando
homogéneamente: cemento, agua, arena y grava. A continuacion, nos referiremos a
cada uno de los componentes, enumerando en cada uno sus funciones dentro del
concreto y sus caracteristicas y cualidades para obtener un concreto de buena calidad.
2.2.2.1. Cemento

Segun (SENCICO, 2014, pags. 9-10), Se define como un material pulverizado que
posee la propiedad que, por adicion de una cantidad conveniente de agua, forma una
pasta conglomerante o aglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire

y formar compuestos estables.
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Tenemos 3 grandes grupos de cementos, los cuales son:
a) Grupo I, Cemento Portland

Se subdividen en 05 tipos:

> Tipo I, de uso normal, cuando no se requiere ninguna caracteristica especial, se
usa en toda obra civil normal.

> Tipo I, cemento de moderado calor de hidratacion y resistencia moderada a la
accion de los sulfatos, se usa cuando se requiere una resistencia moderada a la
accion de los sulfatos y moderado calor de hidratacion.

» Tipo 111, cemento de altas resistencias iniciales, se utiliza cuando se requiere
una rapida puesta de servicio de la estructura de concreto o ganancias rapidas de
resistencia.

» Tipo IV, cemento de bajo calor de hidratacion, se utiliza para la fabricacion de
concretos masivos.

» Tipo V, cemento de alta resistencia al ataque de los sulfatos, se utiliza en zonas
donde la presencia de los sulfatos es elevada.

b) Grupo 11, Cemento Puzolanico

» Cemento Tipo IP, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion
puzolanica entre 15 - 45%, se utiliza en obras donde se requiere bajo calor de
hidratacion y altas resistencias al ataque de los sulfatos.

» Cemento Tipo IP, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion
puzolanica entre 15 - 45%, se utiliza en obras donde se requiere bajo calor de
hidratacion y altas resistencias al ataque de los sulfatos.

c) Grupo I, Cemento Adicionado

» Cemento Tipo IS, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion de
escorias de altos hornos finamente molidas entre 25 - 70%, se utiliza en obras
donde se requiere bajo calor de hidratacion y altas resistencias al ataque de los
sulfatos.

» Cemento Tipo ISM, es un cemento portland Tipo | que tiene una adicion de
escorias de altos hornos finamente molidas hasta un 15%, se utiliza en obras
donde se requiere un moderado calor de hidratacion y resistencias moderadas al

ataque de los sulfatos.
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2.2.2.2. Agregado

Segun (NTP 400.011, 2018, pags. 2,7-8), Conjunto de particulas de origen natural o
artificial, que pueden ser tratados o elaborados, y cuyas dimensiones estan
comprendidas entre los limites fijados por esta NTP. Se les [lama también aridos.
Segun (SENCICO, 2014, pag. 11), Empleados en la elaboracién del concreto (arena,
piedra) provienen de la erosion de las rocas por accion de agentes naturales, también
son obtenidos mediante trituracion mecéanica y tamizados de rocas.

Agregado fino o arena es el material que pasa la malla estandar N° 4 (4,75 mm).
Agregado grueso o piedra es el agregado retenido en dicha malla o tamiz. Tanto la
arena como la piedra estan constituidas por particulas de diversos tamafos. La
distribucion por tamafio de las particulas es lo que se conoce como granulometria; se
obtiene mediante ensayo normalizado, haciendo pasar los agregados a través de mallas
estandarizadas, y se expresa en funcion de los porcentajes retenidos en cada una de
ellas, con respecto al peso total de la muestra.

2.2.2.3. Agua

Segun (SENCICO, 2014, pag. 11), Es el catalizador del cemento, el agua presente en
la mezcla del concreto reacciona quimicamente con el cemento para lograr la
formacion de gel y permitir que el conjunto de la masa adquiera propiedades que en
estado fresco faciliten una adecuada manipulacion y colocacion de la misma y en
estado endurecido la conviertan en un producto de las propiedades y caracteristicas
deseadas.

Se usa generalmente agua potable, si no esta disponible se podra usar agua de rio, de
lago, de afluentes naturales, entre otras, siempre y cuando estén claras, no tengan olor
apreciable y cumplan con los requisitos quimicos estipulados en la norma NTP
339.088: Requisitos de calidad del agua para el concreto.

2.2.2.4. Aditivo

Segun (Montalvo Guevara M. , 2015, pag. 5), Los aditivos son los componentes que
tienen como funcién principal la mejora de las propiedades del concreto. Se clasifican
en:

a) Acelerantes. - se encargan de acortar el tiempo de fragua del concreto.

b) Retardadores. - Alargan el tiempo de fragua del concreto.
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c) Incorporadores de Aire. - aditivo que se encarga de agregar burbujas de aire al
concreto, esto generalmente se utiliza en zonas donde se presentan heladas.

d) Plastificantes. - aditivos que disminuyen el contenido de agua en el concreto y
aumentan considerablemente la facilidad de colocacion, consolidacién y acabado
del concreto fresco.

2.2.3 Propiedad del concreto hidraulico

Es de vital importancia estudiar las propiedades del concreto fresco y los factores que
la afectan, ya que la mayoria de las propiedades del concreto endurecido estan
integramente ligadas a sus caracteristicas en estado plastico, principalmente desde la
etapa de mezclado hasta su conformacion.

2.2.3.1. Propiedad del concreto fresco

2.2.3.1.1. Manejabilidad.

Segun (Pacheco Flores, 2017, pag. 13), La manejabilidad, también llamada
trabajabilidad, es considerada como la propiedad del concreto en estado fresco por la
cual se determina su habilidad para ser transportado, colocado, ser vibrado para su
apropiada consolidacion y terminar sin segregacion alguna

El Road Research Laboratory, de la Inglaterra, define la manejabilidad en términos de
capacidad de compactacion, ya que al conformar el concreto en un molde, hay que
vencer la friccién interna de la mezcla y una friccion externa entre el concreto y el
molde. Asi, segin (Sanchez de Guzman, 2001), La manejabilidad es la cantidad de
trabajo interno util y necesario para producir con compactacion, debido a que la
friccion interna es una propiedad intrinseca de la mezcla y no depende de un tipo o
sistema particular de la construccion.

2.2.3.1.2. Consistencia

Segun (Pacheco Flores, 2017, pag. 14), Es un término utilizado para indicar su estado
de fluidez en estado fresco, si no fluye (seca) o si fluye (fluida), se dice que es el grado
de humedad de la mezcla fresca.

Tabla 1

Factores que afectan la manejabilidad

Factores que
influyen en la Sustento
manejabilidad
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Contenido de agua
de mezclado

Fluidez de la pasta

Contenido de aire

Gradacion de los
agregados

Forma y textura
superficial de los
agregados

Relacion pasta —
agregados

Relacion arena
agregados

Aditivos

Condiciones de
clima

Condiciones de
produccion y
colocacion

Esto debido a que no existe formula que contenga
todos los factores que afectan este mismo
requerimiento, (de la granulometria, del aire, de la
consistencia a conseguir, de la absorcion del
agregado, etc.)

La fluidez de la pasta lubrica los agregados, dandole
manejabilidad a la mezcla de concreto, ademas, esta
misma actla en funcion inversa a la resistencia del
concreto, mientras mas fluida, menor resistencia

A mayor contenido de aire, mayor manejabilidad,
menor resistencia.

De la misma manera, a menor contenido de aire,
menor manejabilidad, mayor resistencia

Esto debido a que un agregado mal gradado presenta
excesos de vacios que deben ser llenados con pasta o
mortero, esto para que la mezcla sea manejable y no
quede porosa

Influye por la manera en cdmo van a fluir dentro de la
mezcla, mas aspero o0 rugoso, menos manejable, y
viceversa

Lo que afecta es la relacién que hay entre la cantidad
de pastay el area superficial de los agregados que esta
debe cubrir y lubricar

Una mezcla con bajo contenido de arena es dificil de
manejar, colocar y terminar, esto debido a que es poco
cohesiva. De la misma manera a la inversa, una
mezcla con exceso de arena necesitara mas agua o
pasta, de consistencia pastosa. Ambos casos afectan
la manejabilidad

Estos pueden mejorar las condiciones de
manejabilidad de la mezcla, sin afectar la relacion
A/C

Los agentes atmosféricos también afectan la
manejabilidad, el sol, lluvia, viento, etc. son agentes
que pueden modificar la manejabilidad

La mala dosificacién, los métodos de mezclado, el
transporte, la compactacion, el tipo de obra, pueden
afectar la manejabilidad del concreto

Nota: Elaborado con informacion recuperada del libro de Sanchez de Guzmén, 2001
Fuente: Elaboracién propia

2.2.3.1.3. Plasticidad
Segun (Pacheco Flores, 2017, pdg. 16), Se denomina “plasticidad” al estado del

concreto en el que puede ser facilmente moldeado, pero que puede cambiar de forma
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lenta si este se saca del molde. Debido 16 a esto, no pueden considerarse como mezclas
de consistencia plastica ni las muy fluidas ni las muy secas.

Segun (Sénchez de Guzman, 2001), Debe tenerse en cuenta que, dentro de ciertos
limites, las mezclas himedas son las mas manejables que las secas, pero dos mezclas
que tengan la misma consistencia no son igualmente manejables, para esto, deben tener
el mismo grado de plasticidad.

2.2.3.1.4. Otros términos del concreto fresco

A continuacidn, en la tabla se presenta algunos términos propios del concreto fresco,
conocidos también por los problemas que acarrean cada uno de ellos.

Tabla 2

Otros términos inherentes al concreto fresco

Segregacion Es la separacion de los materiales que forman una mezcla heterogénea
(como es el concreto), de manera que su distribucion deje de ser
uniforme por falta de cohesidon. Esto puede ser ocasionado por,
diferencia en tamafio de particulas, mala distribucién granulométrica,

densidad, mal mezclado, mal vibrado, mal transporte, etc.

Exudacién Es la separacidn de parte del agua de la mezcla durante su fraguado, esto
puede ser debido a distintas densidades, esto puede ser controlado con
el uso de aditivos. La forma de medir la exudacion de un concreto se

encuentra descrita en la norma ASTM C 232

Temperatura La temperatura del concreto fresco afecta a todas las propiedades del
concreto en estado plastico, especialmente el asentamiento y el
contenido de aire. Por ello, es conveniente verificarla, aunque hoy en dia
no existe ningin método normalizado para medirla. Sin embargo, el
empleo de un termémetro de bolsillo (con precision de +-2 grados

centigrados) es suficiente

Nota: Elaborado con informacion recuperada del libro de Sdnchez de Guzman, 2001
Fuente: Elaboracion propia

2.2.3.2. Propiedades del concreto endurecido

Segun (Pacheco Flores, 2017, pag. 17)En la actualidad ain no se ha encontrado una
ley general que sea validad para describir el comportamiento del concreto bajo los
esfuerzos que es sometido una estructura, sin embargo, podemos estudiar las diferentes
propiedades del concreto en estado endurecido y con ella podemos inferir su

comportamiento. La siguiente tabla, consolida sus propiedades mas conocidas.
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Tabla 3

Propiedades de concreto endurecido

Caracteristicas
del concreto
endurecido

Propiedades

Concepto

Factores que influyen

Impermeabilidad

Capacidad del concreto para
impedir el paso del agua a

Finura del cemento
Cantidad de agua

través del mismo Compacidad
Habilidad para resistir la accion
. . x Sales
Caracteristicas de la intemperie, el ataque
A s = . y . Calor
fisico - Durabilidad quimico, abrasion, y cualquier "
A Agente contaminante
quimicas otro proceso, que produzcan Mirneday
deterioro del concreto
[ " Es la capacidad del concreto Bajas temperaturas, Hielo
Resistencia o - ‘
o para resistir los cambios de / deshielo. Altas
temperaturas temperaturas >300 C
Relacion A/C
Edad  del concreto

Contenido de aire
Contenido de Cemento
Influencia de los
agregados

Tamafio maximo
Fraguado, Curado
Relacion A/C

Edad del concreto
Contenido de aire
Contenido de Cemento
Influencia de los
agregados

Tamafio maximo
Fraguado, Curado.

Uso de aditivos (fibras)
Nota: Elaborado con informacion recuperada del manual del curso de Cachay & Torres, 2004
Fuente: Elaboracion propia

Es el esfuerzo maximo que
puede soportar el concreto bajo
una carga de aplastamiento

Resistencia a la
compresion

g Caracteristicas
mecanicas

Es el esfuerzo maximo que
puede soportar una viga a
flexion antes de que se agriete

Resistencia a la
flexion

2.2.3.2.1. Resistencia a la compresion

La resistencia de comprension de las mezclas de concreto se puede disefiar de tal
manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y de durabilidad,
que cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura.

La resistencia a la comprension del concreto es la medida mas comun de desempefio
que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras.

La resistencia a la comprension se mide tomando probetas cilindricas de concreto en
una maquina de ensayos de comprension, en tanto la resistencia a la comprension se
calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccion que resista a

la carga y se reporta en megapascales (MPa) en unidades Sl.
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Los requerimientos para la resistencia a la comprension pueden variar desde 17 MPa
para concreto residencial hasta 28 MPa y mas para estructuras comerciales. Para
determinar aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de 170 MPa a mas.
2.2.3.2.2. Resistencia a la traccion

La resistencia da la traccion del concreto es una forma de comportamiento de gran
interés para el disefio y control de calidad en todo tipo de obras y en especial las
estructuras hidraulicas y de pavimentacion. Sin embargo, en razén de que los métodos
de ensayo a la traccién aparecen tardiamente, en la década de los cincuenta, la
resistencia a la comprension mantiene su hegemonia como indicador de la calidad,
principalmente por el largo tiempo de aplicacion que ha permitido acumular valiosa
experiencia.

Inicialmente la determinacion de la resistencia a la traccion del concreto se efectuo por
ensayos de flexo traccion. Posteriormente, se han desarrollado dos métodos de prueba
conocidos como ensayos de traccion directa por hendimiento, también denominado de
comprension diametral.

El método de ensayo de traccion directa consiste en someter a una solicitacion de
traccion axial un espécimen, cilindrico o prismatico, de relacion de h/d entre 1.6 a 1.8
resultante del aserrado de las extremidades de una probeta moldeada, mediante resinas
epoxicas, a dos placas de acero que contienen varillas de traccion, centradas y
articuladas mediante rotula, las mismas que se sujetan a los cabezales de una maquina
de ensayos de traccion convencional.

2.2.3.2.3. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion de un concreto es baja en comparacion con su resistencia a
la compresion, pero muy superior a su resistencia en traccion pura.

Este parametro es aplicado en estructuras tales como pavimentos rigidos; debido a que
los esfuerzos de compresion que resultan en la superficie de contacto entre las Ilantas
de un vehiculo y el pavimento son aproximadamente iguales a la presién de inflado de
las mismas, la cual en el peor de los casos puede llegar a ser de 5 0 6 kg/cm2; este
esfuerzo de compresion sobre un pavimento de concreto hidraulico resulta sumamente
bajo con relacion a la resistencia a la compresion del concreto que normalmente varia

entre 150 y 350 kg/cm2 en nuestro medio.
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Por lo tanto, no es la resistencia a la compresion el factor determinante de la calidad
del concreto para pavimentos, sino la resistencia a la flexion, por el paso de los
vehiculos y por diferencias de temperatura un lado de la losa estara sometida a tension
y el otro lado a compresion, siendo cambiables estos esfuerzos. Los esfuerzos de
flexion podrian ser atendidos por medio de refuerzo, pero esto seria antieconémico
debido a que se tendria que utilizar refuerzo en dos capas. En la préctica lo que se hace
es disefiar el espesor del pavimento en forma tal que los esfuerzos de flexion, causados
por el paso de los vehiculos y la diferencia de temperatura, sean inferiores a la
capacidad maxima a flexion de las placas. Es claro entonces que para el disefio de
pavimentos de concreto la caracteristica importante es la resistencia a la flexion del
concreto o también llamada “mddulo de rotura”

2.2.4 Fisuras en el concreto

Segun (Montalvo Guevara M. , 2015, pag. 7), Este es un tema relevante debido a que
uno de los aportes mas importantes de las fibras es la minimizacion o control de la
fisuracion en el concreto.

La fisuracion es una consecuencia directa de la baja resistencia a la traccion del
concreto. También pueden darse debido a la compresion y puede estar presente en
cualquier tipo de estructura desde edificaciones, hasta toda clase de obra civil en donde
participe el concreto. Dichas fisuras pueden manifestarse en afios, semanas, dias u
horas debido a las distintas causas. Esta patologia en el concreto puede afectar la
apariencia de la estructura; sin embargo, también puede indicar fallas estructurales ya
que, debido a ellas, agentes quimicos pueden entrar en contacto con la armadura del
elemento o con el mismo concreto, debilitando asi la estructura y afectando la
durabilidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que no siempre son peligrosas, lo
que importa es conocer el tipo de elemento estructural en el que han aparecido y la
naturaleza de las mismas. La peligrosidad de las fisuras se debe tener en cuenta cuando
se sobrepasan determinados espesores o cuando estan en determinados ambientes.
2.2.4.1. Fisuras en movimiento

Son aquellas en las que la fisuracién continla hasta llegar a estabilizarse.
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2.2.4.2. Fisuras estructurales

Segun (Montalvo Guevara M. , 2015, pag. 7), Son debidas a las excesivas cargas a que
esta sometidos el concreto, las cuales originan esfuerzos sobredimensionados, y se
pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Fisuras causadas por fuerzas externas:

Estas son sintomas de un mal comportamiento estructural y se originan por problemas
o errores en el proyecto, también por la actuacion de cargas excesivas en los elementos.
Estas fisuras no pueden ser reparadas superficialmente. Se pueden describir las
siguientes:

Fisuras causadas por esfuerzos de flexion: estas se presentan en la parte inferior de las
vigas, las cuales contindan casi verticalmente hasta llegar al centro de la viga.

Fisuras causadas por esfuerzos cortantes, habitualmente aparecen luego de eventos
sismicos y aparecen en los extremos de una viga y columna, generalmente son grietas
que forman un angulo de 45°.

Las fisuras debidas a esfuerzos de compresion aparecen por las excesivas cargas que
se le somete, comUnmente aparecen en las columnas y no son faciles de identificar.
Las fisuras debido a los esfuerzos por torsion se pueden distinguir por el sentido de
inclinacion que presentan en dos caras opuestas del elemento. Estas se generan en un
sentido de la cara de la viga y en la cara opuesta se manifiestan en sentido opuesto
Las fisuras por esfuerzos de traccién se manifiestan generalmente en las losas de
entrepiso, se observan largas grietas a lo largo y ancho del elemento. En las paredes se
manifiestan como grietas inclinadas a partir de las esquinas de dinteles de puertas y
ventanas.

Las fisuras por asentamiento de terreno, ocurren por un mal disefio de la cimentacion
0 mala compactacién del terreno en uno de los apoyos, los cuales ocasionan
asentamientos diferenciales excesivos. Aparecen en la columna en la que ha sido
asentada, tienen la direccidn hacia el lado del terreno que no se ha deformado.

b) Fisuras causadas por el reforzamiento de acero.

Esta fisuracion tiene como origen la corrosion en el acero del concreto armado, la
corrosion es el principal agente quimico que ataca al acero, es por ello que se debe

tratar a tiempo con la finalidad de no generar problemas a futuro.
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Una de las causas es porque el elemento no tiene el debido recubrimiento, es por esto
que el agua penetra y se forma 6xido que va formando una capa sobre la armadura, la
cual va creciendo y ejerciendo presion sobre el recubrimiento hasta romperlo y formar
la grieta; estas aparecen de forma longitudinal al refuerzo que se la afiadido al concreto
Otra de las causas es por no afadir la cantidad correcta de acero al concreto, ya que
deja espacios considerables sin reforzar y es donde las grietas aparecen.

2.2.4.3. Fisuras en estado plastico

Segun la Norma ACI 224.1R-93 este tipo de fisuracion de subdivide en 2:

a) Fisuracion por retraccion plastica

Esto ocurre cuando el concreto pierde contenido de humedad de manera muy rapida a
causa de la temperatura del ambiente, bajas humedades y altas velocidades del viento,
generando la répida evaporacion del agua de la superficie del concreto. Esta
evaporacion ocasiona la contraccion de la capa superficial. Sus longitudes pueden
variar entre pocos milimetros hasta un metro, y su separacion puede ser desde pocos
milimetros hasta 3 metros. Para reducir la pérdida de humedad se puede optar por el
uso de boquillas de niebla para saturar el aire y ademas el uso de laminas plasticas para
cubrir las superficies

b) Fisuracién por precipitaciones de los agregados

Esta fisuracion se produce luego del colocado, vibrado y acabado, ya que el concreto
aun continda en su proceso de consolidacion. Durante esta etapa, el concreto puede
estar restringido por las armaduras del elemento y el encofrado. Es asi que estas
restricciones producen vacios y/o fisuras adyacentes al elemento que impone la
restriccion. Con la finalidad de reducir esta fisuracion se debe tener en un buen disefio
de encofrado, la utilizacion de concreto con el menor asentamiento posible, y se debe
disefiar con un recubrimiento mayor y, por Gltimo, realizar un correcto vibrado.
2.2.4.4. Fisuras en estado solido

Esta fisuracion se produce debido a las restricciones que tiene el concreto endurecido
para cambiar su volumen. La norma técnica ACI 224.1R-93 la sub clasifica de acuerdo
a su causa:

a) Retraccion por secado

Es la causa principal de la aparicion de fisuras en el estado solido, ya que cuando el

concreto pierde toda su humedad, tiende a cambiar de volumen a largo plazo. Ello
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genera esfuerzos de traccion y cuando estos exceden la resistencia a la tension del
concreto se producen fisuras, las cuales se producen perpendicularmente a los
esfuerzos. El contenido de agua, el tamafio del agregado, la relacion agua-cemento y
el curado son algunos factores que afectan a la retraccién por secado.
Por otro lado, otras causas que producen fisuras son:

» Tensiones de origen térmico
Reacciones quimicas
Meteorizacion
Practicas constructivas inadecuadas

Sobrecargas durante la construccion

YV V V V V

Errores de disefio y detallado
» Cargas aplicadas externamente

2.2.5 Concreto fibroreforzado

De acuerdo con el ACI 544 define el concreto de fibra reforzada como:
Aquel concreto hecho con cemento hidraulico, que contiene agregado fino o agregado
fino y grueso, y ademas de fibras discontinuas. Estas fibras pueden ser de material
natural (asbestos, henequén, celulosa) o son un producto obtenido como vidrio, acero,
carbén y polimero (polipropileno).

Segun (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 8), Para entender el comportamiento
de un Concreto Fibroreforzado, es necesario conocer antes la del Concreto con
Refuerzo Tradicional (el acero actla en una o dos direcciones segun el tipo de
estructura), en este tipo de concreto los calculos se hacen por separado, por un lado, el
refuerzo (calculados para esfuerzos a cortante, tension, flexion, etc.) y por otro lado el
concreto (calculado para esfuerzos a compresion). EI Concreto Fibroreforzado esta
disefiado para soportar esfuerzos a cortante, tension, flexion y también compresion; es
decir, se obtiene un material con cierta ductilidad y tenacidad para algo que
anteriormente sélo era un material fragil.

Segun Para un adecuado desempefio del Concreto Fibroreforzado, la condicién
necesaria para adquirir la ductilidad es que la mezcla de concreto debe tener una
perfecta adherencia con las fibras afiadidas, las mismas que al estar homogéneamente

distribuidas dentro de la matriz, conformaran una micro armadura, ésta brindara la
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capacidad de reducir los fenémenos de fisuracion por retraccion y al mismo tiempo
confiere la ductilidad necesaria; y en la medida en que se incremente la cantidad y
resistencia de la fibra, también aportara tenacidad a la matriz.

Segun el (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2015, pag. 37), Para
calcular un elemento de concreto fibroreforzado, los pardmetros resistentes no solo
dependen de la fibra adicionada, sino también de la interaccion entre esta y el propio
concreto; con la misma cuantia y tipo de fibra se pueden obtener valores distintos
debido a esta interaccion. De esta manera, concretos con agregados redondeados y
poca adherencia, poco compactos o de granulometrias discontinuas, lechadas pobres
en cemento o con altas relaciones a/c, etc., pueden ofrecer valores menores, que
concretos fabricados con estos parametros méas optimizados; donde la adherencia a la
pasta y el comportamiento en general es mejor. Esta es la razon por la que para el
calculo y disefio de elementos de concreto fibroreforzado, con cierto grado de
complejidad estructural, se recomiende siempre el desarrollo de ensayos previos, que
permitan verificar y avalar las prestaciones mecanicas de disefio, del sistema

compuesto por el concreto y las fibras.
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2.2.5.1. Tipos de fibra

Fibras
| I |
Naturales Artificiales
| T : | [ | I
i : No .5
Minerales Animales Vegetales Celulbticas Celulésicas
' ;
Amianto Pelo No lefiosas Lefiosas Polipropileno Rayon
(Asbesto) Seda Polietileno Acetato
Fibra de Lana Sisal Nylon
vidrio Cana de Poliamida
Fibra Azucar Poliester
ceramamica it
Kenaf
Abacé
Maguey

Figura 1 Tipos de fibra
Fuente: (Cobreros Rodriguez, pag. 5) citado por (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 10)

Segun el (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2015), clasifica a las fibras

en 02 tipos:

a) Macrofibra: fibras metélicas, sintéticas, o naturales (coco, madera, cafia de azUcar,
yute, bambu, etc.), cuyos diametros son entre 0.05 mm y 2.00 mm, con una relacion
de aspecto (largo/diametro) de entre 20 y 100, y dosificacion entre 0.2% a 0.8% del
volumen del concreto. Su desarrollo marcado es la de evitar la fisuracion del
concreto en estado endurecido, reducir la abertura de la fisura y garantizar el
adecuado desemperio del elemento fisurado.

b) Microfibra: Las mas frecuentes son las fibras de polipropileno, aunque también las
hay de aramida, acrilicas, nylon, carbdn; sus diametros estan entre 0.023 mm. y
0.050 mm. pudiendo ser monofilamentos o fibriladas, y cuya dosificacion son entre
0.03% a 0.15% del volumen del concreto. Principalmente se usa para evitar la
fisuracion del concreto en estado fresco (ej. Retraccion Plastica).

2.2.5.2. Caracteristicas de las fibras

Los factores que influyen en las caracteristicas de las fibras son:
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If = Longitud de la fibra (mm)

d = Didmetro equivalente de la fibra (mm)

L = Esbeltez o relacion de aspecto de la fibra (If/d)

Af = Area de la seccion transversal de la fibra (mm2)

of = Resistencia a la traccion de la fibra (N/mm?2)

Forma y Textura de la superficie

Forma de suministro

Tabla 4

Caracteristicas mecanicas de las fibras metalicas y sintéticas.

. ) Modulo Resistencia  a F

; Didmetro Densidad ‘o o Elongacién  a

Fibras i) (105 kg/ms) Elastico Traccién Ruptura (%)
" g (kKN/mm2)  (kN/mm2) P
Acero 5-500 7.84 200 05-2 0.5-35
Vidrio 9-15 2.60 70 -80 2-4 2-35
Amianto 0.02-0.04 3.00 180 3.30 2-3
Polipropileno 20 — 200 0.90 5-7 0.5-0.75 8
Nylon - 1.10 4 0.90 13-15
Polietileno - 0.95 0.30 0.0007 10
Carbono 9 1.90 230 2.60 1
Kevlar 10 1.45 65— 133 3.60 21-4
Acrilico 18 1.18 14 -195 04-1 3
Fuente: (Maccaferri América Latina, 2011, pag. 14).
Tabla b
Propiedades tipicas de fibras naturales.
Carrizo | Fib&a e
TIPO DE h , . Pasto Plata Musam  madera
FIBRA Coco Sisal Bagazo Bambu  Yute Lino Elefante '(i‘e B AN (celulosa
gua
kraf)
Longidde 5, NA NA NA DT 20 NA NA  NA  NA  01-02
ibra (in) 12

N 0.004 0.004
Diametro 0.008 — 0.002 — 0.001 -
ge filitin)lice-- A EIRNOTTCRIN o1l Hi SR £ IASRRA NG

1.02

e LB | - T NA  NA N/A NA  NIA 15
especifica 1.15 1.3 1.04
Médulo de 1880 3770
clasticida  Teis (RIS gt | o oLl S S 75 200 130 N/A
(ksi) 3770 4640
Méx. 40.00 36.25
jesistnciye ‘21(9)%07 O~ E62162508 E07';558 0 — 15 25800 10000 30 12000 101500
traccion | 8240 THA 50.75 000 : : 0 ; :
(psi) 0 0
Alargamien 15 18
to a la 10-25 3-5 N/A N/A T TS 1.2 5.9 9.7 N/A
rotura ] )
Absorcion 130 60 -
de agua (%) 180 = 70-75 40-45 N/A N/A NA N/A N/A  NIA 50-75

Fuente: (American Concrete Institute - ACI 544.1R-96, 2002).
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Tabla 6

Propiedades mecénicas de varios tipos de fibras naturales.

o i % de . Fuerza de Fuerza

TIPO DE Diametro™ Diametro Absorcion DenS|da_d traccion media de o : de
FIBRA p_romedlo Ic_)ngltud 24 1l boras prome_d|o promedio unici alargam_lento

(in) (in) después de la fibra (psi) (psi) promedio
Bagazo 0.020 1.38 1225 0.639 3570 36 N/A
Coco 0.027 11.02 58.5 0.580 8825 40 2.600
Yute 0.004 15.75 62.0 1.280 53500 20 N/A
Maguey 0.014 15.75 63.0 1.240 54400 N/A N/A
Lechuguilla 0.014 15.75 102.0 1.360 54100 N/A N/A
Platano 0.011 3.70 276.0 0.298 10960 35 3.000
Guaney
(palma) 0.017 17.44 129.9 1.195 50000 40 2.880
Bambu Variable  variable  51.0 0.720 54680 45 1.800

Fuente: (American Concrete Institute - ACI 544.1R-96, 2002).

Longitud critica de las fibras

Segun (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 13), Para un correcto desempefio de
la micro armadura generada dentro de un compuesto fibroreforzado, depende mucho
de la transmision de cargas en la interfaz de la misma, mientras mayor sea la resistencia
de adherencia fibra-matriz, mayor seré la resistencia tltima de la fibra. Esta resistencia
de adherencia se mejora dependiendo de la superficie de la fibra (ondulada, rugosa,
ganchudos, etc.), y con el largo de la fibra afiadida, la misma que de ser muy corta su
reforzamiento a la matriz sera insignificante, por ello debemos delimitar una longitud

critica (Ic) segun las caracteristicas de la fibra, aplicando la siguiente formula

or X d
@ = TC
I, = Longitud critica de la fibra (mm)
of = Resistencia a la traccion (MPa)
= diametro (mm)
T, = Resistencia al corte o cizallamiento (MPa)
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Figura 2 Perfiles de tension segun longitud critica de la fibra

Si | =Ic : la carga maxima se consigue en el centro de la fibra. Figura A.
Sil <lc: el reforzamiento es insignificante (la matriz se deforma alrededor de la fibra,
casi no existe transferencia del esfuerzo). Figura B.
Si | > Ic : el reforzamiento es mas efectivo. Figura C.
Para D. Callister, 2007, citado por (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 14), sostiene que:
Las fibras con I>>Ic (normalmente 1>15Ic) se denominan continuas; y las fibras de menor
longitud se denominan discontinuas o fibras cortas. En las fibras discontinuas, de longitud
significativamente menor que Ic, la matriz se deforma alrededor de la fibra de modo que apenas
existe transferencia del esfuerzo y el efecto del reforzamiento de la fibra es insignificante.
Esencialmente, estos materiales compuestos son similares a los reforzados con particulas
vistos anteriormente. Para que el efecto reforzante de las fibras sobre los materiales

compuestos sea significativo, las fibras deben ser continuas

2.2.6 Figura natural agave

Para Hurtado, 2008, citado por (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 76)
conceptualiza lo siguiente: La cabuya o maguey es una planta habitual del Peru. Crece
en toda la costa a excepcion del cerro Chimbote y el cerro campana, en Trujillo. En la
sierra va desde los 1450 hasta los 3000 msnm, esta planta se desarrolla en las regiones
de la costa, yunga y quechua. La cabuya se encuentra distribuida desde américa central
hasta américa del sur.

El cultivo de Maguey no requiere mucha demanda, puesto que solo se tiene que plantar
los hijuelos y la naturaleza se encargara del resto. EI Maguey tiende a retener agua en
sus hojas, las cuales las emplea para periodos severos de sequia.

2.2.6.1. Usos de la fibra de agave

Segun (Herrera Lazarte & Polo Roca, 2017, pag. 77):
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» En la agricultura se emplea para conservar y retener el suelo, ya que se cultiva
delimitando bordes o terrazas con el fin de evitar la erosion del suelo.

» En la medicina se emplea el “agua de miel” para curar las inflamaciones, gastritis,
diabetes, cicatrizar heridas.

> A partir de la fibra del maguey, mediante la técnica del hilado, se puede
confeccionar costales, bolsas, mantas, telas, tapetes.

> La fibra de maguey también se emplea para herramientas de trabajo como redes de
pesca, sogas, cepillos, escobas.

En la construccién, la fibra de maguey se emplea para amarrar armazones de madera;

el quiote seco (tallo) es empleado para elaborar vigas para casas O en cercos

perimétricos.

2.2.7 Pavimento rigido

Segun (AASHTO, péag. 4), Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste

basicamente en una losa de concreto simple o0 armado, apoyada directamente sobre una

base o subbase. La losa, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran

parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena

distribucion de las cargas de rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la

subrasante. Todo lo contrario, sucede en los pavimentos flexibles, que, al tener menor

rigidez, transmiten los esfuerzos hacia las capas inferiores lo cual trae como

consecuencia mayores tensiones en la subrasante, como se pude apreciar en la figura.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 3 Esquema del comportamiento de pavimentos

Los elementos que conforman un pavimento rigido son: subrasante, subbase y la losa
de concreto. A continuacién, se hara una breve descripcién de cada uno de los
elementos que conforman el pavimento rigido.

a) Subrasante
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La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede
construir un pavimento. La funcion de la subrasante es dar un apoyo razonablemente
uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho méas importante es
que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte.
Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado con la expansién de suelos.
b) Subbase
La capa de subbase es la porcion de la estructura del pavimento rigido, que se
encuentra entre la subrasante y la losa rigida. Consiste de una 0 mas capas compactas
de material granular o estabilizado; la funcion principal de la subbase es prevenir el
bombeo de los suelos de granos finos. La subbase es obligatoria cuando la
combinacion de suelos, agua, y trafico pueden generar el bombeo. Tales condiciones
se presentan con frecuencia en el disefio de pavimentos para vias principales y de
transito pesado.

» Entre otras funciones que debe cumplir son:
Proporcionar uniformidad, estabilidad y soporte uniforme.
Incrementar el médulo (K) de reaccion de la subrasante.

Minimizar los efectos dafiinos de la accion de las heladas.

YV V. V V

Proveer drenaje cuando sea necesario.

» Proporcionar una plataforma de trabajo para los equipos de construccion.
c) Losa
La losa es de concreto de cemento portland. El factor minimo de cemento debe
determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de resistencia
y durabilidad. Se debera usar concreto con aire incorporado donde sea necesario
proporcionar resistencia al deterioro superficial debido al hielo-deshielo, a las sales o
para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.
2.2.7.1. Tipos de pavimento de concreto
Los diversos tipos de pavimentos de concreto pueden ser clasificados, en orden de
menor a mayor costo inicial, de la siguiente manera:

» Pavimentos de concreto simple.
v" Sin pasadores.
v’ Con pasadores.

» Pavimentos de concreto reforzado con juntas
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» Pavimentos de concreto con refuerzo continuo.

2.2.7.1.1. Pavimento de concreto simple

a) Sin pasadores.

Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de
cargas, ésta se logra a través de la trabazon (interlock) de los agregados entre las caras
agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas. Estan
constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores de
6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por
ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, estos varian entre 10 y 15 cm, en
las denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras se obtienen espesores de
16 cm. En aeropistas y autopistas 20 cm o0 mas. Este tipo de pavimento es aplicable en
caso de trafico ligero y clima templado y generalmente se apoyan directamente sobre

la subrasante.

10a25cm.

Junta transversal Junta longitudinal
e Vs ]

T / I3a4m
l4a7.5m.|

Figura 4 Pavimento de concreto simple sin pasadores

b) Con pasadores

Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la seccion
transversal del pavimento, en las juntas de contraccion. Su funcion estructural es
transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de
deformacion en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos verticales
diferenciales (escalonamientos). Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por
sus siglas en ingles), este tipo de pavimento es recomendable para trafico diario que

exceda los 500 ESALSs (ejes simples equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas
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15¢cm a 35¢cm

4

hasta9m
Corte AA Junta transversal
r -+—Barra de transferencia

Figura 5 Pavimento de concreto simple con pasadores

Agi__n
{hastasm |

2.2.7.1.2. Pavimento de concreto reforzado con juntas

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para
la transferencia de carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma
de mallas de barras de acero o acero electrosoldado. El objetivo de la armadura es
mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien unidas, con el fin de permitir
una buena transferencia de cargas y de esta manera conseguir que el pavimento se

comporte como una unidad estructural.

bt Bl M 8

s SEEE S
N

max. 20cm

Armadura distribuida
con funcién estructural

Figura 6 Pavimento de concreto reforzado

2.2.7.1.3. Pavimento de concreto con refuerzo continuo

Estos pavimentos se construyen sin juntas de contraccion, debido a que el refuerzo
asume todas las deformaciones, especificamente las de temperatura. El refuerzo
principal es el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud del
pavimento. El refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de

pavimentos.
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Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

25cm

Junta de construccion Junta longitudinal

Figura 7 Pavimento con refuerzo continuo

2.2.7.2. Juntas

Tienen como funcién mantener las tensiones de la losa provocadas por la contraccion
y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o disipar
tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas. Son muy
importantes para garantizar la duracion de la estructura, siendo una de las pautas para
calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con materiales
apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacion y oportuna reparacion de las fallas en las juntas son decisivas para la vida
atil de un pavimento. De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o
eje del pavimento, se denominan como longitudinales y transversales. Segun la
funcién que cumplen se les denomina de contraccion, articulacion, construccién
expansion y aislamiento. Segun la forma, se les denomina, rectas, machimbradas y
acanaladas.

2.2.7.2.1. Juntas de contraccion

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto.
Se emplea para reducir la tension causada por la curvatura y el alabeo de losas. Los
pasadores se pueden usar en las juntas de contraccién para la transferencia de cargas,
bajo ciertas condiciones. Sin embargo, se espera que la transferencia de cargas se logre
mediante la trabazdn entre los agregados.

En la figura se observan los diferentes tipos de juntas de contraccion
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Pasador Liso - Tamafio depende Barra de union conformada: @ 17 mm

del tamafio de la losa I1=76am (@5/8°;1=307)
Y Tri2e e [ ™
h—r—l ot
Tipo A - c¢/pasadores Tipo B - vinculada

Tipo C — s/pasadores
Figura 8 Tipos de juntas de contraccion
2.2.7.2.2. Juntas de construccion
Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en diferentes
momentos, tales como la colocacion al final del dia o entre fajas de pavimentacion. La
transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores. Pueden ser
transversales o longitudinales. En la figura 9 se observan los diferentes tipos de juntas

de construccion.

Tamano del pasador depende
del tamano de la losa

o e TR

Tipo A —a tope Tipo B — a tope ¢/pasadores

Barra de union conformada: @ 17 mm,
[— I=76cm (@ 5/8°;1=30"

Tipo C - a tope vinculada

Figura 9 Tipos de juntas de construccion

2.2.7.2.3. Juntas de expansion o aislacion

Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresion en éstos, cuando se expanden por el aumento de temperatura.
También se utilizan para aislar estructuras existentes. En la figura 8 se muestran los

diferentes tipos de juntas de expansion.
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Tamao del pasador depende
del tamao de la losa

/ Inserio no extrusivo compresible premoldeado _\_,1 r‘_ max. 256 mm (19
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max. 26 mm (1) =] = N Vanmade N\

N expansion
Nota B
@ ' A 125Tals25mm (1) mas
r¢/7 précmos
Tipo A - con pasadores \ 25 mem (3 B. min. 3 m (10 pies) a la jurta
" 75mm(3¥) / mas proxama

Tipo B - Borde engrosado

astructura

Luminaria !
C 1

1

1

1

- ——

Tipo A - sin pasadores
Figura 10 Tipos de juntas de expansién

2.3. Bases conceptuales

2.3.1 Enfoque general del disefio mecanistico — empirico

Segun Micha Bueno (2019), el disefio mecanistico - empirico representa un cambio en
la manera como se realiza el disefio de pavimentos. El término mecanistico se refiere
a la aplicacién de los principios de la ingenieria mecanicista, lo que conduce a un
proceso racional de disefio que tiene tres elementos basicos: (1) la teoria utilizada para
predecir las respuestas criticas del pavimento (deformaciones, esfuerzos, deflexiones,
etc.), como una funcidn del trafico y la carga climatica (la parte mecanistica); (2) los
procedimientos de caracterizacion de los materiales que brindan soporte y son
consistentes con la teoria seleccionada; y (3) las relaciones definidas entre los
parametros criticos de las respuestas del pavimento y los deterioros observados en el
campo (la parte empirica).

El método de disefio Mecanistico — Empirico se lleva a cabo en tres etapas, cada una

de las cuales comprende multiples pasos, de la siguiente manera:
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ETAPA 1 - EVALUACION

DATOS DE ENTRADA PARA EL
DISENO

Andlisis del Clima/Medio Ambiente
Temperatura y humedad

Disefio y Analisis de

Pavimentos Nuevos

Investigaciones Locales. Sondeo y
Ensayos de Campo, Ensayos de Suelos
en el laboratorio; Drenaje; Cambio de
Volumen; Levantamiento por Heladas.

Anélisis de materiales nuevos
Mezcla Asféltica en Caliente
Concreto de Cemento Portland
Materiales Cementantes
Materiales Granulares
Materiales de suelo / Terraplén

‘ Materiales del Pavimento

Hi

Andlisis de Trafico

Clasificacién y Volumen del Camién
Distribucion de la Carga por Eje
Proyecciones

‘ Criterios de disefio ‘

ETAPA 2 - ANALISIS

Analizar el desempefio del disefio
del pavimento

Modificar
Caracteristicas del
Disefio o Material

Andlisis de
confiabilidad

Modelos de respuesta del Pavimento
Calcular Esfuerzos, Deformaciones, Deflexiones

v

Calcular el Dafio Incremental

Funciones de Transferencia de Fallay Modelos de Falla
del Pavimento

¢ Se han cumplido
los Criterios de

Disefio? ] N o i ! 4 .
Rugosidad; Distorsion; Fisuramiento Fisuramiento No
IRI " — Ahuellamiento | Relacionado con | Relacionado con

Escalonamiento la Carga la Carga

ETAPA 3 - SELECCION DE ESTRATEGIA

Anélisis de Costos
del Ciclo de Vida

Anélisis de Ingenieria y
Constructabilidad

4!’{ Alternativa de Disefio Viable Hi

Politicas y Decisiones

Seleccionar

estrategiV

Figura 11 Diagrama de Flujo Conceptual del Proceso de Analisis / Disefio de Pavimentos
Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a Edicion,
ICG, 2017

En la primera etapa del disefio se determina los valores de entrada para el disefio de
prueba. En esta etapa, se analiza las propiedades y condiciones de la subrasante
(mddulo resiliente, potencial de expansion — contraccion por plasticidad, potencial de

hinchamiento por congelamiento — descongelamiento y problemas de drenaje); la
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caracterizacion de los materiales de las capas que conforman la estructura del
pavimento (médulo resiliente de las capas granulares, modulo dindmico de la capa de
HMA y mdédulo elastico de la losa de PCC); la caracterizacion del trafico (espectros
de carga); se estiman las temperaturas y las condiciones de humedad de las capas del
pavimento. Algunos indicadores de desempefio que predice MEPDG se muestran en
la tabla 7

Tabla 7

Indicadores de Desempefio

Pavimentos Flexibles HMA Pavimentos Rigidos de PCC

- Escalonamiento promedio de la junta.

- Eficiencia de transferencia de carga

en la junta.
- Profundidad total de

ahuellamiento y en la HMA,
base granular y subrasante.

Fisuramiento transversal de la losa.

- Descamado de juntas (integrado en el

- Fisuramiento transversal no modelo de prediccion IRI)

relacionado con la carga.

Pavimento de Concreto con
Juntas Simples (JPCP)

- Regularidad superficial (IRI)
- Fisuramiento piel de cocodrilo

relacionado con la carga.

- Fisuramiento longitudinal

X - Espaciamiento de la fisura y ancho de
relacionado con la carga

fisura.

- Regularidad superficial. - LTE Punzonamiento.

- Regularidad superficial (IRI)

Pavimento de Concreto
Reforzado Continuo (CRCP)

Fuente: (Micha Bueno, 2019)
En la segunda etapa del disefio se realiza el analisis estructural y predicciones de los

indicadores de desempefio y regularidad superficial. Esta etapa es iterativa,
comenzando con la seleccién de una seccidn inicial de prueba, la seccién se analiza
progresivamente a lo largo del periodo de disefio y un determinado nivel confiabilidad,
la respuesta estructural del pavimento (esfuerzos, deformaciones y deflexiones) se
combinan con los parametros de materiales, trafico y clima para predecir los

indicadores de desempefio y regularidad superficial; si la seccion de prueba no cumple
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con los criterios de disefio limite especificados se realizan modificaciones y se ejecuta

un nuevo analisis. La iteracion se realiza hasta obtener una seccién de pavimento

satisfactoria. El procedimiento relaciona empiricamente el dafio acumulado y los

deterioros observados en el pavimento.

En la tercera etapa del disefio se realiza un analisis de constructibilidad y un anéalisis

de los costos del ciclo de vida de las alternativas seleccionadas

2.3.1.1. Niveles jerarquicos de entrada

El nivel jerarquico en el ingreso de datos se utiliza para categorizar el nivel de

conocimiento que tiene el disefiador acerca de los datos que esta ingresando para el

analisis. Se consideran tres niveles jerarquicos:

Nivel de Entrada 1: Corresponde a parametros especificos del sitio o proyecto,

medidos en forma directa.

Nivel de Entrada 2: Los parametros son calculados a partir de correlaciones o

ecuaciones de regresion. Este nivel puede representar los valores regionales del

parametro de entrada (clima y trafico).

Nivel de Entrada 3: Los parametros estan basados en valores globales (materiales) o

regionales por defecto (climay trafico).

2.3.2 Parametros de entrada para el disefio de pavimentos

2.3.2.1. Materiales

Las propiedades de los materiales representan los valores que tendran justo después de

la construccion del pavimento.

Niveles de jerarquia.

» Nivel 1. Valores obtenidos de ensayos exhaustivos de laboratorio.

> Nivel 2. Valores calculados a través de correlaciones con otras propiedades del
material, mediadas en laboratorio o0 en campo.

> Nivel 3. Valores basados en la experiencia del disefiador, con pocas 0 ninguna
prueba de laboratorio.

La tabla 8 muestra los principales tipos de materiales considerados por la MEPDG.
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Tabla 8

Principales Tipos de Materiales para Pavimentos

Materiales asfalticos
e Matriz Agregados Pétreos con Asfalto
(SMA).
e Mezcla Asfaltica en Caliente (HMA).
- Granulometria densa.
- Granulometria abierta.
- Mezclas de bases estabilizadas con
asfalto.
- Mezclas de arena — asfalto.
e Mezcla asfaltica en frio®.
- Procesada en planta.
- Reciclada en frio in — situ.

Materiales de PCC
e Losas intactas — PPC.
- Mezclas de alta resistencia.
- Mezclas de concreto de baja
resistencia.
e Losas fracturadas®.
- Partir / asentar.
- Romper / asentar.
- Triturada in — situ (rubblized).

il

Materiales Estabilizados Quimicamente".

Agregados estabilizados con cemento.
Suelo cemento.

Cal — Cemento Ceniza volante.

Cal — Ceniza volante.

Suelos estabilizados con cal.
Agregados de granulometria abierta
estabilizados con cemento.

Base / subbase granular no tratada

Base / subbase granular.

Subbase de arena.

Mezcla asféltica reciclada en frio
(utilizada como agregado)®.

- RAP (incluye fresados).

- Pulverizadas in — situ.

Reciclaje en frio in — situ del pavimento
de asfalto (HMA mas base / subbase de
agregado)®.

Suelos Subrasantes

Gravas (A—-1,A-2).

Arenas.

- Arenas sueltas (A-3).

- Arenas densas (A-3).

- Arenas limosas (A-2-6; A—2-7).
- Arenas arcillosas (A—2-6; A—2-7)
Limos (A-4; A-5).

Suelos arcillosos, arcillas de baja
plasticidad (A — 6).

- Seco —duro.

- Humedo rigido.

- Mojado / blando.

Suelos arcillosos, arcillas de alta
plasticidad (A — 7).

- Seco —duro.

- Humedo rigido.

- Mojado / blando.

Cimentacion de roca’.

Solido, masivo y continuo.
Altamente fracturado y climatizado.

Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a Edicién,

ICG, 2017
2.3.2.2. Mezcla de concreto (PCC)

Incluye concreto de baja resistencia y capas base tratadas con cemento. La tabla 9

muestra los datos requeridos para el nivel 1 de los materiales mostrados en la tablal0.

La tabla 11 muestra los datos requeridos para los niveles 2 y 3 de los materiales

mostrados en la tabla 12.

41



Tabla 9
Parametros de Entrada del Material de Concreto (PCC) del Nivel 1

Fuente de datos

Tipo de disefio Propiedad Medida Ensayos Estimado
Médulo eléstico ASTM C469
Coeficiente de Poisson ASTM C469
Resistencia a la flexion AASHTO T97
Pavimentos nuevos y EilsiLZtStgcégolo%R ICaP) gegion AASHTO T198
refopzados e PCELY., b sl adifieo AASHTO T121
pavimentos de PCC AASHTO T152
existente sujetosa  Contenido de aire 0T196
una capa adherida " b )
de PCC C;oef_luente de  expansion AASHTO T336
térmica
Temperatura de cero esfuerzos X
de PCC
Tipo de cemento X

Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a Edicion,
ICG, 2017

Tabla 10
Parametros de Entrada del Material de Concreto (PCC) del Nivel 1 — Continuacion

Fuente de datos

Tipo de disefio Propiedad Medida Ensayos Estimado
Contenido de cemento X
Pavimentos nuevosy  Relacion agua — cemento X
reforzados de PCCy  Tipo de agregado X
pavimentos de PCC  Método de curado X
existente sujetos a Retraccion altima X
una capa adherida de  Retraccidn reversible X
PCC Tiempo para desarrollar 50% de X

la Gltima retraccién
Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a Edicién,
ICG, 2017

Tabla 11
Parametros y Valores de Datos de Entrada Recomendados para Materiales PCC
Niveles2y 3
Propiedad medida Niveles de entrada 2 y 3 recomendados
e Resistencia a la flexion de 28 dias y médulo elastico de PCC
Nuevo modulo de 28 dias, o
elasticode PCCy e Resistencia ala compresion de 28 dias y modulo elastico PCC
resistencia a la de 28 dias, 0
flexion e Resistencia SOLO a la flexion de 28 dias, 0

e Resistencia SOLO a la compresion de 28 dias.
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Coeficiente de
Poisson

Peso especifico

El coeficiente de Poisson para PCC nuevos tipicamente varia entre
0.10 y 0.21, y los valores de 0.20, 0.15 y 0.18 son tipicamente
asumidos para el disefio de PCC.

Seleccionar los datos histdricos de la agencia del rango tipico para
peso normal de concreto: 140 a 160 Ib/pies.

Propiedad medida

Entrada del nivel 3 recomendados

Coeficiente de
expansion térmica

Seleccione los valores historicos de la agencia o los valores tipicos
basados en el tipo de agregado grueso de PCC.

Coeficiente de

Tipo de Agregado expansion térmica
(10°°/°F)
Andesita 553
Basalto 5.2
Diabasa 4.6
Gabro 5.3
Granito 5.8
Esquisto 5.6

Tabla 12

Parametros y Valores de Datos de Entrada Recomendados para Materiales PCC

Niveles 2 y 3 — Continuacion

Propiedad medida

Entrada del nivel 3 recomendados

Coeficiente de
expansion térmica

Temperatura
configurada de PCC

Coeficiente de

Tipo de Agregado expansion térmica
(10°%/°F)
Pedernal 6.6
Dolomita 5.8
Caliza 5.4
Cuarcita 6.2
Arenisca 6.1
Esquisto expandido 5.7

Donde el tipo de agregado grueso es desconocido, utilizar el valor
5i584.0°/°F

La temperatura de cero esfuerzos, T, puede ser directamente
ingresada o puede ser estimada de la temperatura ambiente
mensual y del contenido de cemento utilizando la siguiente
ecuacion:
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T,=02023-H-C, + MMT
Donde:

T, = Temperatura de cero esfuerzos (rango: 70 a 212 °F)

Cc = Contenido de cemento, Ib/yd3

H =-0.0787+0.007- MMT —0.00003- MMT *?

MMT = Temperatura media mensual para el mes de construccion,

e
Propiedad medida Entrada del nivel 3 recomendados

Tipo de cemento Estimado basado en las practicas de las agencias
j ON(EMED & et Estimado basado en las practicas de las agencias
cementante

Relacion agua — cemento Estimado basado en las practicas de las agencias
Tipo de agregado Estimado basado en las practicas de las agencias
Método de curado Estimado basado en las practicas de las agencias
Retraccion ultima Estimara usando ecuacion de prediccion MEPDG

Utilizar valores por defecto del MEPDG para el 50%, a
menos que una informacion mas precisa esté disponible.
Tiempo para desarrollar el Utilizar valores por defecto del MEPDG de 35 dias, a
50% de la Gltima retraccion menos que una informacion mas precisa esté disponible.
Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a Edicién,
ICG, 2017

Retraccion reversible

2.3.2.2.1. Mddulo eléstico (EC)

Estimacion de Ec, nivel 1. El médulo elastico (Ec) de la mezcla de PCC se estima con
pruebas de laboratorio para edades de 7, 14, 28 y 90 dias; ademas de la ratio entre Ec
a 20 afios y Ec 28 dias. A partir de los datos anteriores se desarrolla la Curva de

Ganancia de Ec (figura 12) usando la siguiente (2.1)

MODRATIO = @, + a, log(AGE ) + o, [log(AGE )| (2.1)

Donde:
MODRATIO = Ratio de E. a una edad determinada y Ec a los 28 dias.
AGE = Edad del espécimen en afos.

a123 = Constantes de regresion.
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Modulo Elastico PCC, Ec

Edad en meses o afios

Figura 12 Curva de crecimiento del Médulo Elastico PCC
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Estimacion de Ec, nivel 2. EI mddulo elastico (Ec) de la mezcla de PCC se estima
indirectamente con pruebas de resistencia a la compresion a edades de 7, 14, 28 y 90
dias; ademas del ratio entre f”c a 20 afios y f’c 28 dias; los valores f’c se convierten a
Ec usando la ecuacion (2.2). A partir de los datos anteriores se desarrolla la Curva de

Ganancia de Ec (figura 12) usando la ecuacion (2.1).

E, =83p°%(flc)t 2.2)
Estimacion de Ec, nivel 3. El modulo elastico (Ec) de la mezcla de PCC se estima
indirectamente a partir de resistencia a la compresion (f°c) o flexion (MR) a los 28 dias.
Si MR es ingresado, se usara la ecuacion del nivel 3 para estimar la curva de Ganancia
de MR a partir de un solo punto. Por el contrario, si f’c es ingresado, se usara la
ecuacion (2.4) para convertir f’c en MR, y luego estimar MR a cualquier edad (ecuacion

2.3). Para cada valor de MR usar las ecuaciones (2.4 y 2.2) para determinar Ec

2
F _STRRATIO _3=1.O+0.12Iog[AGEj—0.0156 Iog( FCE j (2.3)
0.0767 0.0767

MR=95./f'c (2.4)
Donde:
F_STRRATIO_3= Ratio de MR a una edad determinada y MR a los 28 dias.
AGE = Edad del espécimen en afos.
f'c = Resistencia a la compresion a los 28 dias, psi.
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2.3.2.2.2. Resistencia a la flexion (MR)

Estimacion de MR, nivel 1. EI Mddulo de Rotura (MR) de la mezcla de PCC se estima
con pruebas de laboratorio para edades de 7, 14, 28 y 90 dias; ademas del ratio entre
MR a 20 afios y MR 28 dias. A partir de los datos anteriores se desarrolla la Curva de
Ganancia de MR (figura 13) usando la ecuacion (2.5).

F _STRRATIO =, +a, log(AGE )+ a,[log(AGE ) (2.5)
Donde:

F_STRRATIO = Ratio de MR a una edad determinada y MR a los 28 dias.
AGE = Edad del espécimen en afios.

a123 = Constantes de regresion.

Estimacion de MR, nivel 2. El Modulo de Ruptura (MR) de la mezcla de PCC se
estima indirectamente con pruebas de resistencia a la compresion a edades de 7, 14,
28 y 90 dias; ademas del ratio entre f°c a 20 afios y f’c 28 dias; los valores f’c se
convierten a MR usando la ecuacion (2.4). A partir de los datos anteriores se desarrolla

la Curva de Ganancia de MR (figura 13) usando la ecuacion (2.5).

=

Médulo de Ruptura PCC, MR

Edad en meses o afios

Figura 13 Curva de crecimiento del Médulo de Ruptura PCC
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Estimacion de Ec, nivel 3. El Médulo de Ruptura (MR) de la mezcla de PCC se estima
indirectamente a partir de resistencia a la compresion (f°c) o flexion (MR) a los 28 dias.

Si MR es ingresado, se usara la ecuacion (2.3) para estimar la curva de Ganancia de
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MR a partir de un solo punto. Por el contrario, si f’c es ingresado, se usaré la ecuacion
(2.4) para convertir f’c en MR, y luego estimar MR a cualquier edad (ecuacion 2.3).
2.3.2.2.3. Coeficiente de expansion térmica (aPCC)

Estimacion de apcc, nivel 2. El Coeficiente de Expansion Térmica (apcc) se estima
utilizando el promedio ponderado lineal de los coeficientes de expansion térmica de
los componentes (es decir, del agregado y la pasta de cemento) y sus volumenes
relativos (ecuacion 2.6). La tabla 13 proporciona los coeficientes tipicos a, para

agregados comunes y pasta.

aPCC = aagg 'Vagg ta Vpasta (26)

pasta *
Donde:

aagg = Coeficiente de expansion térmica del agregado.

Vagg = Proporcion volumeétrica de agregado en la mezcla de PCC.
apasta = Coeficiente de expansion téermica de la pasta de cemento.

Vpasta = Proporcion volumétrica de la pasta en la mezcla de PCC.
2.3.2.2.4. Contraccion de PCC (&su)

Estimacion de &s,, nivel 2. La deformacion ultima por contraccion (esy) Se puede
estimar a partir de la correlacion de parametros de la mezcla PCC (tipo de cemento,
contenido de cemento y relacion agua — cemento), f’c a los 28 dias y las condiciones

de curado (ecuacion 2.7).
S GG l26w2'1(fc' R 270] 2.7)
Donde:

esu = Deformacion ultima por contraccion, x10°.

C: = Factor de tipo de cemento: 1.00 para tipo I, 0.85 para tipo I, 1.1 para tipo I11.

C> = Factor de tipo de curado: 0.75 a vapor, 1.0 con agua, 1.2 sellado.
w = Contenido de agua en la mezcla de PCC, Ib/ft3.

f'e = Resistencia a compresion de PCC a los 28 dias, psi.

Tabla 13

Rangos tipicos de a para componentes y hormigones comunes

Coeficiente de Expansion
Térmica de PCC (hecho de
éste material), 10°/°F

Coeficiente de Expansion

Tipo de Material Térmica, 10°%/°F
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Agregados

Marmoles 22— 3.9
Calizas 2.0—3.6
Granitos y Gneis 3:2.—5.3
Sienita, diorita, andesitas, 30—45
basalto, gabro, diabasa. i i
Dolomitas 39—55
Escoria de alto horno

Areniscas 5.6—6.7
Arenas y gravas de cuarzo 5.8 =771
Cuarcita, pedernal 6.1—7.0
Pasta de cemento

w/c=0.4a0.6 10—11

2.3
3.4 —%.1
3.8=5%
44—-53
51—6.4
51—5.9
5.6—6.5
6.0—28.7
6.6—7.1

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,

NCHRP, 2004

2.3.2.3. Materiales de base, subbase granular y subrasante

La tabla 14 muestra los parametros requeridos para el nivel de entrada 1 para la base

granular, la sub-base, el terraplén y los tipos de material del suelo subrasante de la

tabla 8. La tabla 15 muestra los datos de entrada para los niveles 2 y 3 para los

materiales de base granular, la sub-base, el terraplén o el suelo de subrasante.

Tabla 14
Requerimientos para Materiales Nuevos de Base Granular, Sub-base, Terraplén y
Subrasante
Tipo de . i Fuente de datos
disefio a CRleeet et Ensayo Estimado
Dos opciones:
Coeficientes de regresién ki, kz, ks para el modelo
constitutivo generalizado que define el mddulo
resiliente como una funcion del estado de tensiones
obtenido de los ensayos del mdédulo resiliente del
laboratorio.
Ky Ky
Nuevo M, =k,P ) e
(muestras de f \ P, P,
laboratorio) Y ponde: AASHTO T307
exwteptes M, = médulo resiliente, psi 0 NCHRP 1-28a
(mate,”ales 6 = sumatoria de tensiones (c1+ 62+ 63)
extraidos) o1 = tension principal mayor

o, =tensidn principal intermedia
o3 =tensidn principal menor
Toct = tension de corte octaédrico

il 2 2
_5«01—02) "‘(0-1_0'3) +(O_2 _0_3)

Pa = tension normal
k1, ko, ks = constantes de regresion

2
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Coeficiente de Poisson X

Densidad seca maxima AASHTO T180

Contenido 6ptimo de humedad AASHTO T180

Gravedad especifica AASHTO T100

Conductividad hidraulica saturada AASHTO T215
AASHTO T99 o

Parametro de la curva caracteristica suelo agua AREFITO 180
0 AASHTO
T100

Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 22 Edicién, ICG,
2017

Tabla 15
Parametros y valores Recomendados para los Niveles de Datos de Entrada 2 y 3 para las

Propiedades de Material de Base Granular, Sub-base, Terraplén y Subrasante

Entrada requerida Nivel de entrada recomendada

Utilizar los datos de entrada del nivel 3 en materiales de base, sub-
base, terraplén y subrasante, de acuerdo a la clasificacion de suelos

AASHTO.
Modulo Resiliente Recomendado en la
Humedad Optima, psi
Clasificacion = Base / sub- Terraplény = Terraplény
de Suelos base para subrasante subrasante
AASHTO Pavimentos para para
Flexibles y pavimentos | Pavimentos
Rigidos flexibles Rigidos
Moédulo resiliente A-1-a 40 000 29 500 18 000
A-1-b 38 000 26 500 18 000
A-2-4 32 000 24 500 16 500
A-2-5 28 000 21 500 16 000
A-2-6 26 000 21 000 16 000
A-2-7 24 000 20 500 16 000
A-3 29 000 16 500 16 000
A-4 24 000 16 500 15 000
A-5 20 000 15 500 8 000
A-6 17 000 14 500 14 000
A-7-5 12 000 13 000 10 000
A-7-6 8 000 11 500 13 000

Méaxima  densidad Estimar usando las siguientes entradas: granulometria, indice de
seca plasticidad y limite liquido
Estimar usando las siguientes entradas: granulometria, indice de

Gravedad especifica - icidad y limite liquido
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Contenido 6ptimo de  Estimar usando las siguientes entradas: granulometria, indice de
humedad plasticidad y limite liquido
Conductividad Seleccionar basado en las siguientes entradas: granulometria, indice
hidraulica saturada  de plasticidad y limite liquido
Parametro de la
curva caracteristica Seleccionar basado en la clase de material de agregado / subrasante
suelo — agua
Fuente: Adaptado de Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 2a
Edicion, ICG, 2017

2.3.2.3.1. Mddulo resiliente (Mr)

Nivel 2: Correlaciones con otras propiedades del material. Se puede utilizar valores
de M, por cada mes (un total de 12 meses) o utilizar un valor representativo para todo
el afo y ajustarlo por efectos del clima. La tabla 16 presenta los modelos
correlacionales para determinar M, en este nivel.
Tabla 16

Modelos Relacionados al Indice de Materiales y Propiedades de Resistencia para
Mr

Propiedad
Resistencia / Modelo Comentarios Ensayo
indice
o CBR = Relacion de
CBR M, = 2555(CBR )™, psi soporte de AAHTO T193
California, %
Valor R M, =1155+555R, psi R = Valor R AASHTO T190
Coeficiente  de s
a. ] .
e om0 B ) g asCoeede o angumo
AASHTO P
WPI = P,y PI
75 Paoo: % que pasala  AASHTO T27
i6 ClERl. — 2 & ) .
IP y Gradacion 1. O.728(WPI ) malla n°200 AASHTO T90
PI: Indice de
plasticidad, %
292 = indi
DCP® GER Ly e BERHNCIce BRET A9l D6951
DCP12 mm/golpe

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

2.3.2.3.2. Coeficiente de poisson
Nivel 3: Valores tipicos. Los valores de la tabla 2-19 pueden ser utilizados para este
nivel. El rango de valores para la relacion de Poisson de materiales granulares no

ligados y subrasante estan entre 0.2 y 0.45.
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Tabla 17
Valores Tipicos para la Relacion de Poisson de Materiales Granulares no Ligados
y Subrasante

Descripcién del material Mrango Mtipico
Arcilla (saturada) 0.40—0.50 0.45
Arcilla (sin saturar) 0.10—0.30 0.20
Arena arcillosa 0.20—0.30 0.25
Limo 0:30—0.35 0.325
Arena densa 0.20—0.40 0.30
Arena de grano grueso 0.15 0.15
Arena de grano fino 0.25 0.25
Lecho de rocas 0.10—0.40 0.25

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

2.3.3 Clima

2.3.3.1. Modelo climético

MEPDG integra el modelo climéatico mejorado (EICM por sus siglas en ingles), el cual

es un programa unidimensional de flujo de calor y humedad que simula los cambios

en el comportamiento del pavimento y materiales de la subrasante, frente a las

condiciones climaticas durante el periodo de disefio.

ElI EICM tiene cuatro componentes (figura 2-5), los que se detallan a continuacion:

» Modelo estructural Clima — Materiales del término inglés, “Climatic Materials —
Structures Model” (CMS) (Dempsey, et al. 1985, citado por Maximiliano, 2016).

» Verificacion de Heladas y asentamiento por hielo y deshielo del término inglés,
“Frost Heave & Thaw Settlement Model” (CRREL) (Guymon, Berg, et al. 1986,
citado por Maximiliano, 2016).

» Modelo de infiltracion y Drenaje del término inglés, “Infiltration & Drainage
Model” (DRIP) (Lytton, et al. 1990, citado por Maximiliano, 2016).

» Modelo de Prediccion de Humedad del término inglés, “Enhanced moisture

predicted model” (EMP) (Zapata, et al. 2007, citado por Maximiliano, 2016).
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cms
(VT

EMP E I C M CRREL
(Fenv) , (FF/FU)

DRIP
(Drenage)

Figura 14 Componentes del Modelo Climatico Integrado Mejorado — EICM
Fuente: (Witczak, 2011, citado por Maximiliano, 2016)

El modelo CMS se caracteriza principalmente por determinar los perfiles de
temperatura a lo largo del pavimento, CRREL en base al CMS predice la profundidad
del congelamiento y los asentamientos que puedan ocasionar en épocas de deshielo, el
DRIP es un modelo que introduce las condiciones constructivas de drenaje al
comportamiento del pavimento y el EMP apoya en la determinacion del flujo de
humedad en el pavimento calculando el Factor Ambiental (Fenv), el cual en conjunto
a los demas modelos puedan predecir los cambios de la rigidez de los elementos
estructurales del pavimento. (Maximiliano Velasquez , 2016)

2.3.3.2. Datos de entrada para modelar las condiciones de humedad vy
temperatura

2.3.3.2.1. Informacion general

En esta etapa inicial corresponde a la informacion referencial propiamente del
proyecto y sirve para determinar el punto de partida en el tiempo y ubicacion de los
elementos analizados, estos son:

» Mes y afio de construccion de pavimento.

» Mes y afio de apertura de trafico.

» El tipo de pavimento.

2.3.3.2.2. Informacién climética

Se requiere de al menos 24 meses de datos meteoroldgicos reales para fines de célculo.

La tabla 18, muestra los parametros requeridos por la metodologia MEPDG.
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Tabla 18
Datos Meteoroldgicos Requeridos por la Metodologia MEPDG, Segun su
Frecuencia de Medicion y las Unidades Reconocidas

Factor Descripcién Unidades Frecuencia
Precipitacion in Horaria
@ 8  Temperatura del aire °F Horaria
2 8 Nubosidad % Horaria
$ £  Viento mi/hr Horaria
Nivel Freético ft Horaria
@ Salida y puesta de sol hora en decimal Diaria
8 5  Humedad Relativa % Mensual
5 S  Radiacion solar But / (ftz*dia) Diaria

L Coordenadas geodésicas Altura en (ft) -

Fuente: (Maximiliano Velasquez , 2016)

2.3.3.2.3. Nivel freatico

El valor de la profundidad del nivel freatico busca ser la mejor estimacion de la
profundidad anual o la profundidad media estacional (un valor para cada una de las
cuatro estaciones del afo). En el nivel de entrada 1, podria determinarse a partir de
perforaciones con perfiles caracteristicos antes de la fase de disefio. En el nivel de
entrada 2, puede ser proporcionado una estimacion del valor medio anual o estacional
promedios. En el nivel de entrada 3, informes de estudios anteriores.

El nivel freatico juega un papel significativo en el contenido de humedad de la
fundacion / pavimento, por lo tanto, su fluctuacién tiene una influencia directa en el
Mr de los materiales no ligados del pavimento. Por lo que su caracterizacion debe tener
la mayor precision posible.

2.3.3.2.4. Drenaje

Infiltracion. La infiltracion puede asumir cuatro valores: ninguno, menor importancia
(10% de la precipitacion entra en el pavimento), moderada (50% de la precipitacion
entra en el pavimento), y extrema (100% de la precipitacion entra en el pavimento).
Longitud de trayectoria de drenaje. Es la distancia medida a lo largo de la resultante
de las pendientes longitudinal y transversal del pavimento. Se mide desde punto mas
alto en el pavimento seccion transversal hasta el punto donde discurre el drenaje.
Pendiente Transversal del pavimento. Es la pendiente de la superficie del pavimento

perpendicular a la direccion del trafico.
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Las entradas relacionadas al drenaje conjuntamente con otras propiedades de las capas
no ligadas se usan para calcular el tiempo necesario para drenar la base de un
pavimento o capa de subbase para una condicion inicialmente himeda. Para el disefio
del drenaje del pavimento se puede usar el programa DRIP desarrollado por J. Hall
para FHWA.

2.3.3.2.5. Materiales de la estructura del pavimento

Espesores de capas. Corresponde espesores de capas consideradas mas o menos
homogéneas. Para mayor precision del calculo estos espesores se subdividen.
Propiedades de los Materiales compactados no ligados.

» Conductividad hidraulica saturada, ksat

Se requiere para determinar los perfiles transitorios de la humedad en materiales
compactados no ligados y para calcular sus caracteristicas de drenaje. La tabla 19
describe como se puede estimar este parametro.

» Determinacion de los parametros Masa-Volumen.

Los siguientes parametros son necesarios (tabla 20): maxima densidad seca (yd max),
gravedad especifica (Gs) y contenido 6ptimo de humedad (Wopt). Con estos valores se
pueden calcular el grado inicial de saturacion (Sopt), contenido volumétrico dptimo de

agua (Gopt) y contenido volumétrico saturado de agua (6sa), usando las siguientes

ecuaciones:
Wopt*Y dmax
g,,, ——b—cmax 2.7
opt 7 (2.7)
_ eopt
Sopeis 7 Varmma (2.8)
Yagua-Gs
Oopt
0, =—t 29
ont = oo (2.9)
Donde:

vagua - P€SO unitario del agua (en unidades consistentes)

» Parametros de las caracteristicas suelo — agua.

La SWCC define la relacion entre el contenido de agua y la succion de un suelo lado.
La tabla 22 esquematiza las consideraciones recomendadas para caracterizar los
parametros de la SWCC en cada de los tres niveles jerarquicos de entradas de datos.

Propiedades de los Materiales naturales no ligados.
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En la tabla 25, se muestran los pardmetros de entrada para capas de suelo natural in

situ, el cual se encuentra debajo de las capas compactadas.

Tabla 19

Caracterizacion de la conductividad hidraulica saturada, ksat de material

compactado no ligado para el modelo climético

Propiedad del

Nivel de

material entrada GescpREIon
1 La medicién directa es recomendada en este nivel utilizando
la prueba de permeabilidad (AASHTO T215)
Determinado de P20, Deo Y P de las capas, asi:
1. Determinar Pagg Pl = Pygo*PI
2.5i 0< P, Pl <1
N —1.1275(log Dgy+2)2+7.2816(log Dgy+2)—-11.2891
Conductividad Kear = 118-11'10[ e i |
hidraulica 5 (ft/hr)
saturada, Ksat Valido para Deo <0.75 in
Si Dgo>0.75 in, colocar Dgo =0.75 mm
3. §¥F Pog Pl 1
k =11811- 10[0.0004(P200PI)2—0.0929(P200PI)—6.56] (ft/hr)
sat '
3 No aplicable
Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004
Tabla 20
Parametros de Masa-Volumen de material compactado no ligado para el modelo
climatico
Propiedad del  Nivel de D
Material entrada P
Medicion directa usando AASHTO T100 (desarrollado en
1 conjunto con la prueba de consolidacion AASHTO T180
Gravedad para bases 6 AASHTO T99 para otras capas).
especifica Determinado de P2 Y Pl de las capas, asi:
(secada en 5 1. Determinar P2y y Pl
horno), Gs 2. Calcular Gs
G, =0.041(P,,, - P1)°* +2.65
3 No aplicable
Contenido Tipicamente, AASHTO T180 para prueba de compactacién
Optimo de 1 de capa base y AASHTO T99 para pruebas de compactacion
humedad, Wopt para otras capas.
y densidad seca 2 Determinado de Deo, P20o y PI de las capas, asi:

méXIma, 7d max
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1. Leer Pago, Pl'y Dgo. Identificar la capa como una base de
agregado compactado, subrasante compactada o suelo
natural in situ.
2. Calcular Sept:
Sopt =6.752(P,y, - PI )0'147 +78
Si Pog. P11 >0
WOpt = (B8 Pl )O'73 +11
SI ono. Pl = 0
Wopt(T99) = 8-6425([)60)_0'1038

Si la capa no es una base de agregados:
W, :Wopt(T99)

opt
Si la capa es una base de agregados:
2
AW, = 0.0156W,., o) — 01468, g5, +0.9
W, =W, pt(T99) ~— AWopt

opt [o]
4. Para obtener G, referirse al proceso del nivel 2 mostrado
arriba.
5. Calcular yq max para materiales compactados, yq max comp

y N Gs 'yagua
d max comp W i G
ks opt S
S

opt

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

Tabla 21
Parametros de Masa-Volumen de material compactado no ligado para el modelo

climatico — Continuacion

Propiedad del  Nivel de

Material entrada RcTn
6. Calcular yg max
Contenido Si la capa es un material compactado:
Optimo de 5 ¥ dmexd  %{dimax copm
humedad, Wopt y Si la capa es un material natural in situ:
densidad seca GO0 b b
MAXima, d max 7. EI EICM usa yq para yd max
3 No aplicable

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004
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Tabla 22
Opciones para estimar los pardmetros de la SWCC.

Nivel de Proceso para determinar los parametros de la

o SWCC Pruebas requeridas

1. Medicion directa de la succion (h) en psi y
contenido volumétrico del agua (6w) como par
ordenado.

2. Medicion directa del contenido gravimétrico del
agua wopt y €l peso especifico maximo seco Yd max-

3. Medicion directa de la gravedad especifica de los

solidos, Gs.
4. Calcular Gopt
5. Calcular Sopt Placa de presion, filtro
6. Calcular fsat - ) . de papel y/o prueba de
7. Basado en el analisis de regresién no lineal, la celda Tempe.
calcular la SWCC de los parametros modelos de ar, AASHTO T180 6

1 br, ¢+ y hr usando la ecuacion propuesta por Fredlund A ASHTO T99 para yq

y Xing y los valores del par ordenado (h, 6) como
par ordenado obtenido en el paso 1.

max

AASHTO T 100 para
Gs.

0, = C(h)x Osa

In| exp(2) + {h]
af

Ct

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

Tabla 23
Opciones para estimar los parametros de la SWCC — Continuacion
Nivel de Proceso para determinar los parametros de la Procbhs reauerr e
entrada SWCC 9
Cr " y
In[l + J
hr
Ch)y=|1-
1.45x10°
1 Inf 1+ =i

8. Ingresar los datos de as, by, ¢ty hr (psi) en el software
de la guia de disefio.

9. ElI EICM generara la funcidon de algln contenido de
agua (SWCQ).
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1. Medicién directa del contenido gravimétrico del
agua Wopt Y el peso especifico seco maximo, yd max.
2. Medicién directa de la gravedad especifica de los
solidos, Gs.
3. EI EICM internamente hara lo siguiente:
a) Calcular PgoPl.
b) Calcular Gopt, Sopt v Osar descritos para el nivel 1.
c) Basado en el analisis de regresion no lineal, el
EICM calculara los parametros modelos de a, by, ¢t
y hr de la SWCC usando las correlaciones con PPl

AASHTO T180 6

AASHTO T127 para

Yy Deo.
i. Si PooPl > 0: AASHTO T99 para
o 0.00364(P,,,PI )3'35 +4(P,,Pl)+11 osi AASHTO T100 para
2 f 6.895 :
b
—1 = _2.313(P,,P1)** +5
i AASHTO T90 para

¢, =0.0514(P,,P1)**® + 0.5

hir =32 44e0.0186(P200P|)

af
i.Si PoooPl = 0:
-0.751
i 0.8627(D,,) ™
6.895
b, =7.5

c, =0.1772In(D,,) +0.7734

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,

NCHRP, 2004
Tabla 24
Opciones para estimar los parametros de la SWCC — Continuacion
Nivel de Proceso para determinar los parametros de Briichhs Mtinas
entrada la SWCC q
AASHTO T180 6
AASHTO T99 para
bl 1
; R O AASHTO T100 para
d) La SWCC sera establecido internamente
usando la ecuacion de Fredlund y Xing mostrado AAS';TOyTSﬂ para
200 60-

en el nivel 1.

AASHTO T90 para PI.

Medicion directa y entrada de P200, Pl y D60
después de que el EICM use correlaciones con PagoPl
y Dgo para automaticamente generar los parametros
de laSWCC para cada suelo, asi:

AASHTO T127 para

AASHTO T90 paraPlI
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1. Identificar la capa como una base de agregado u

otra capa.

2. Calcular G; esquematizado en la tabla 2-14 para el

nivel 2.

3. Calcular P2goPl.

4. Calcular Sopt, Wopt Y yd max cCOMo en el nivel 2.

5. Basado en el analisis de regresion no lineal, el

EICM calculard el modelo de parametros de la

SWCC ay, by, ¢t y hy usando las correlaciones con

P200P1'y Dgo mostrado en el nivel 2.

6. La SWCC sera internamente establecido usando la

ecuacion de Fredlund y Xing mostrado en el nivel 1.
Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

Tabla 25
Entradas requeridas para capa natural no ligada de materiales in situ para el

modelo climatico

Propiedades requeridas Opciones para determinacion

Medicion directa no requerida (nivel 1).
Gravedad especifica, Gs  Referirse a la tabla 20 para estimar este pardmetro de los
parametros de gradacion (nivel 2).
Medicion directa no requerida (nivel 1).
Referirse a la tabla 19 para estimar este parametro de los
parametros de gradacion (nivel 2).
Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

Conductividad hidraulica
saturada, Ksat

Tabla 26
Entradas requeridas para capa natural no ligada de materiales in situ para el

modelo climatico — Continuacion

Propiedades requeridas Opciones para determinacion

Medicion directa no requerida (nivel 1).

Referirse a la tabla 20 para estimar este pardmetro de los
parametros de gradacion (nivel 2).

indice plastico, PI Medicion directa requerida de acuerdo a AASHTO T90.
P200, P4, Deo Medicion directa requerida de acuerdo a AASHTO T27.
Contenido  gravimétrico
Optimo de agua, Wopt
Equilibrio gravimétrico del Este parametro no es requerido para disefio de pavimentos
contenido de agua NUevos.

Méaxima densidad seca, yq

max

No requerido. Referir a tabla 20
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Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

2.3.3.2.6. Efectos ambientales en el modulo resiliente para materiales no ligados

El impacto de las variaciones temporales de la humedad y la temperatura en el modulo
resiliente (Mg) se considera a traves del factor de ajuste ambiental compuesto Feny,
como se expresa en la ecuacion (2.10), Mropt €S el mddulo resiliente en condiciones
Optimas (maxima densidad seca y contenido 6ptimo de humedad) y en cualquier estado

de esfuerzo:
M R — I:env -M Ropt (2-10)

El factor Feny, ecuacion (2.11), representa en forma general un promedio ponderado de
las posibles condiciones ambientales que a continuacion se mencionan:

Fr, factor de materiales congelados.

Fr, factor de materiales en recuperacion (por descongelacion).

Fu, Factor de materiales no congelados o recuperados totalmente.

3 e htotal 'ttotal
env i (2'11)
t=1 \ node=1 Fnode,t

Donde:
hotar = Altura total de la capa.
tiota = NUmero total de incrementos de tiempo, para el periodo de analisis.
Fnodet = Factor de ajuste para un nodo en un incremento de tiempo dado (Fr, Fr 0 Fy;
en funcion del estado del material).
El calculo de Fu se muestra en la ecuacion siguiente:
b-a

logF, =a+ 0
1+ exp(ln_+ K (S = S )j
a

(2.12)

Donde:

a = Minimo valor de log (Mr/Mgopt).
b = Méaximo valor de log (Mr/Mgopt).
km = Pardmetro de regresion.

(S-Sopt) = Variacion en el grado de saturacion del nodo.
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2.3.3.2.7. Determinacion de los perfiles de temperatura en pavimentos de PCC
El perfil diario de temperatura en la losa de PCC puede expresarse adecuadamente
como una funcién cuadratica (Choubane etal., 1995). Las ecuaciones (2.13a) a (2.13d)

describen la variacion de la temperatura en profundidad.

T(z)= A+Bz+CZ’ (2.13a)
A=T,, (2.13b)
g £ o =i = Tup (2.13¢)
h
L} 2T, +Trt]0§ ~ 2T ) ——
Donde:

T(z) = Temperatura de la losa de PCC a una distancia z [in] del fondo, °F.

Thot = Temperatura en el fondo de la losa, °F.

Tmia = Temperatura en la mitad de la losa, °F.

Twp = Temperatura en la superficie de la losa, °F.

h = Espesor de la losa, in.

2.3.3.3. Transito

El transito vehicular es uno de los factores mas importantes a tener en cuenta en el
disefio de pavimentos. Para el analisis y disefio de pavimentos por la metodologia
Mecanistico — Empirico, se hace uso del espectro normalizado de carga por eje para
cada tipo de eje (simple, tandem, tridem y quad). El espectro de carga por eje es un
histograma de cargas para un determinado tipo de eje; es decir, representa el nimero
de aplicaciones de carga de eje dentro de un rango especifico de cargas por eje (figura
2-6).

Para determinar el espectro normalizado de carga, el nimero de aplicaciones de eje
con niveles de carga dentro de un rango especifico de cargas por un tipo de eje se
divide entre el nimero total de ejes registrados para ese tipo de eje. La suma acumulada
de todos los valores incrementales en la distribucion de un tipo de eje especifico debe
de ser igual a 100%.

Niveles de jerarquia.

Nivel 1. Valores especificos del sitio o proyecto.
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Nivel 2. Valores regionales.

Nivel 3. Valores regionales por defecto.

Espectros de Carga para Eje Simple

30

Porcentaje (%0)

PN
< .—A@.ﬁﬂtwg} =
28 33 38
Carga (Kip)
Clase 4 Clase5 ------ Clase6 =--=- Clase7 — — Clase 8
— - —Clase9 — - - -Clase 10 Clase 11 Clase 12

Figura 15 Espectro de Carga
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

2.3.3.3.1. Datos de entrada especificos de la carretera

Transito promedio diario anual inicial de camiones en vias de dos sentidos
(AADTT). Representa el promedio ponderado del transito de camiones (el numero
total de vehiculos pesados; es decir, clases de 4 a 13, en el flujo de trafico) entre los
dias laborables y los fines de semana, que pasan por un punto de control durante un
periodo de 24 horas. Este valor representa ambas direcciones y a todos los carriles.
Numero de carriles en la direccion de disefio. El nimero de camiones en la direccion
de disefio se determina a partir de las especificaciones de disefio y representa el nimero
total de carriles en una direccion.

Porcentaje de camiones en el carril de disefio (LDF). Representa a la clase principal
de camiones en el carril de disefio. La clase principal representa la clase de camién que
utiliza la carretera con la mayoria de aplicaciones. A manera de ejemplo se presenta
el LDF para la clase 9 (Nivel 3 de MEPDG, siendo la Clase 9 la predominante) en la

tabla siguiente.
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Tabla 27
Valores de DDF por defecto

Tipo de via LDF
Un carril en una direccion 1.00
Dos carriles en una direccion 0.90
Tres carriles en una direccion 0.60
Cuatro carriles en una direccion 0.45

Fuente: (Jafia Arellano, 2016)
Porcentaje de camiones en la direccién del disefio (DDF). Representa el porcentaje
de camiones en la direccion del disefio en relacion a todos los camiones que utilizan la
carretera en ambas direcciones.
Velocidad de operacion. La velocidad de los camiones tiene un efecto definitivo en

el modulo dinamico pronosticado del HMA.

Tabla 28
Velocidades de Operacion recomendadas
Tipo de via V (mph)
Interestatal 60
Primarias 45
Urbanas 15
Intersecciones 0.5

Fuente: Guide for Mechanistic — Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Structures,
NCHRP, 2004

Crecimiento del transito de camiones. Se puede determinar una tasa de crecimiento
global o particular para cada clase de camiones, ademas se debe determinar la funcién
de crecimiento del trafico (sin crecimiento, crecimiento lineal o crecimiento
exponencial).
2.3.3.3.2. Datos de entrada extraidos de las estaciones de pesaje
Factores de distribuciones de carga por eje. Representa el porcentaje del total de
solicitudes de eje dentro de cada intervalo de carga para un tipo de eje especifico
(Simple, tdndem, tridem y quads) y clase de camidn (clases de 4 a 13). Los intervalos
de carga para cada tipo de eje son:

e Eje simple: 3000 Ib — 40000 Ib a intervalos de 1000 Ib.

e Eje tandem: 6000 1b — 80000 Ib a intervalos de 2000 Ib.

e Eje tridem y quad: 12000 1b — 102000 1b a intervalos de 3000 Ib.
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Distribucion Normalizada del Volumen de Camiones. Representa el porcentaje de
cada clase de camion dentro de la distribucion del transito de camiones.
Separacion de los ejes. Separacion entre ejes y entre el eje direccional y el primer eje
del remolque.

» Separacion en eje tandem: 51.6 pulgadas

> Separacion en eje tridem: 49.2 pulgadas

» Separacion en eje quad: 49.2 pulgadas
Factores de ajuste mensual (MAF). Se utilizan para distribuir el transito total de
camiones de cada clase durante todo el afio por cambios estacionales, la suma de todos
los meses por cada clase debe de ser 12.
Numero de tipo de ejes por clase de camion. Representa el nimero medio de ejes
para cada clase de camién (clase 4 a 13) para cada tipo de eje (simple, doble, tridem y
quad).
2.3.3.3.3. Datos de entrada del transito de camiones no incluidos en los datos de
estaciones de pesaje
Separacion entre Neumaticos Duales. Debe ser tomado de los estandares de la
industria de camiones. Valor por defecto de 12 pulgadas.
Presion del Neumatico. Se asume una presion de neumatico constante. Se recomienda
el valor medio de 120 psi.
Distancia entre Ejes del Camidn. Es aquella entre el eje directriz del frente y el
siguiente eje. Se consideran tres categorias: cortos (12 pies), medianos (15 pies) y
largos (18 pies).
Ancho del eje medio. La distancia entre dos bordes exteriores de un eje. Para
camiones tipicos se puede suponer 8.5 pies como ancho del eje.
2.3.3.4. Criterios de disefio y nivel de confiabilidad
Los criterios de desempefio y de confiabilidad del disefio afectan en gran medida los
resultados obtenidos por la metodologia Mecanistico — Empirico, en todo momento se
debe mantener un adecuado equilibrio entre los criterios umbral de disefio y sus
correspondientes niveles de confiabilidad umbral, primando el buen juicio y la
experiencia ingenieril.
Los criterios de desempefio son utilizados para asegurar que un disefio de pavimento

se comporta de manera satisfactoria durante su vida util de disefio. La tabla 29 presenta
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algunos Criterios de Disefio y Niveles de Confiabilidad recomendados por MEPDG

2015.

La confiabilidad del disefio se podria basar en el objetivo general de alcanzar la

condicion terminal antes de completar la vida atil de disefio. La confiabilidad del

disefio (R) se define como la probabilidad (P) donde el deterioro pronosticado debera

ser menor que el nivel critico durante el periodo de disefio, ecuaciones (2.14a) y

(2.14b). Lafigura 29, muestra de manera grafica el concepto de confiabilidad, tomando

como ejemplo el IRI.

R = P [Deterioro a lo largo del Periodo de Disefio < Nivel Critico de Deterioro]

(2.14a)
R =P [IRI alo largo del Periodo de Disefio < Nivel Critico de IRI]

' 3
probability of

failure (o))

IR iure

IRI avg

-
-
-

Predicted IRI

P
-
-
.
.
L ——

mean prediction

IRI, R=50 percent

(2.14b)

reliability
R=(1-a)

Load Applications

A 4

Figura 16 Concepto de confiabilidad del disefio para Regularidad Superficial IRI

Fuente: Mechanistic — Empirical Pavement Design Guide, Manual of
AASHTO, 2015

Tabla 29

Practice, 22 Edicion,

Criterios de disefio y Niveles de Confiabilidad recomendados por MEPDG

Valor Umbral al final de la Vida Util de

Tipo de Criterios de Diser
Pavimento Desempefio ISEN0 -
Interestatal Primaria Secundaria
\ Flsuramle_nto tipo piel 10% 20% 3504
Pavimento de cocodrilo
de HMA Profund@ad del 0.40 in 0.50 in (<45 m_ph):
ahuellamiento 0.651in
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Longitud del

; . 500 ft/mi 700 ft/mi 700 ft/mi
fisuramiento transversal

IRI 160 in/mi 200 in/mi 200 in/mi
Escalonamiento 0.15 in 0.20in 0.25 in
promedio de la junta

JPCP Fisuramiento 10% 15% 20%
transversal de la losa
IRI 160 in/mi 200 in/mi 200 in/mi

Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Préctico, 22 Edicion, ICG,
2017

2.3.3.5. Disefio de pavimento rigido

2.3.3.5.1. Modelo comportamiento estructural

Los pavimentos rigidos de Concreto de Cemento Portland (PCC) pueden ser
analizados por la teoria de la placa en lugar de la teoria de capas. Debido a que la
rigidez del hormigon es mucho mayor que la rigidez del material de apoyo que la
soporta, la capacidad de carga esta principalmente dada por la capacidad de la losa de
deformarse y soportar estas deformaciones repetitivas de la carga de transito.

La losa distribuye las cargas sobre un area mucho mas amplia (en comparacion con
una capa de HMA), las cuales provienen de su peso propio y de las cargas que sobre
ella actdan, por lo que la presion de contacto entre la losa y la base es s6lo una pequefia
fraccion de la carga de transito, efecto que se denomina usualmente como “accion de
viga” de los pavimentos rigidos y que le permiten no exigir tanta capacidad a la
subbase de apoyo, en comparacion a los pavimentos flexibles.

2.3.3.5.2. Modelacion de la subrasante

La idealizacion mas ampliamente adoptada para analisis de pavimentos de concreto
(PCC) es el modelo Winkler (figura 7). La fundacion liquida densa (Winkler, 1864) es
un modelo de fundacién simple que requiere de un solo parametro, el médulo de
balasto, k, que es la constante de proporcionalidad entre la presion aplicada y la
deflexion del plato de carga (ensayo de plato de carga). Las deformaciones de la
subrasante son de caracter local; es decir, que solo se desarrollan debajo de la placa de

carga, ademas son recuperables después de retirada la carga (deformacion elastica).
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=====22:2z=

Figura 17 Modelo de Winkler
Fuente: NCHRP, 2004

q=kw (2.15)

Donde:

q = Presion de reaccion de la subrasante.

k = Rigidez vertical de resorte.

w = Deflexion de la superficie.

El modulo k, necesario para el analisis de losa de PCC corresponde al modulo
dinamico efectico (k*) que se obtiene por retrocélculo (figura 18), por lo que debe
distinguirse de los valores de k estaticos. Para obtener el valor de k estatico a partir de
un k* dinamico los valores retrocalculados deben dividirse entre dos (IBCH).

Para obtener el valor de k de la subrasante, se puede utilizar la correlacion existente
entre esta variable y el CBR (ecuacion 2.16). La presencia de la sub-base modifica el
valor de k, por lo que para considerarlo se introduce el concepto de mddulo de reaccion

combinado, Kc, que se presenta en la ecuacion (2.17).

Concrete Slab
(JPCP, CRCP)
Base Course

(Unbound, Asphalt, Cement) Concrete Slab
Subbase Course (JPCP, CRCP) Ee
(Unbound, Stabilized) Base Course
(Unbound, Asphalt, Cement) Eoase

e | e

Lol el Effective k-value obtained
through backcalculation

Bedrock

Figura 18 Modelo estructural para el célculo de pavimentos rigidos
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

(2.16)

2.55+52.5-10gCBR — CBR <10%
k[MPa/m]=

46+9.08(logCBR)*** — CBR > 10"
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2 2731412
K. =k,- l+( ! ] [kb] (2.17)

Donde:

K¢ = Mddulo de reaccion combinado, MPa/m.

ks =Maodulo de reaccion de la subrasante, MPa/m.

ko = Modulo de reaccion de la sub-base, MPa/m.

h = Espesor de la sub-base, cm.

2.3.3.5.3. Determinacion de esfuerzos criticos de flexion en la superficie inferior de
JPCP

Numerosos estudios han demostrado que las tensiones de flexion maxima en la
superficie inferior de la losa de PCC se producen en el borde de la losa, entre dos juntas
transversales, y que estas tensiones se producen cuando una rueda de eje esta
directamente sobre esta ubicacion (figuras 19 a 21).

El diferencial de temperatura positivo (mayor temperatura en la superficie respecto al
fondo) tiene un efecto significativo sobre los esfuerzos criticos en la parte inferior de
la losa, debido al alargamiento de la parte superior de la losa con respecto a la parte

inferior que genera una curvatura convexa (figura 22).
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Punto medio

Carril de } L
circulacion —
Hombro Ubicacidn critica

Figura 19 Posicion critica para Eje Simple, agrietamiento de abajo hacia arriba

Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Punto medio

i

— -
|

Carril de } g
circulacion
e
=
Hombro Ubicacion critica

Figura 20 Posicién critica para Eje Tandem, agrietamiento de abajo hacia arriba

Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Punto medio

EER
\
Carril de } LRy
circulacion
o [
=%
Hombro Ubicacion critica

Figura 21 Posicidn critica para Eje Tridem y Quad, agrietamiento de abajo hacia arriba

Fuente: (Micha Bueno, 2019)
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Figura 22 Alabeo de la losa de PCC debido a la diferencia de temperatura positiva (diurna) mas la
posicion critica de carga del trafico.
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

El diferencial de temperatura positivo (menor temperatura en la superficie respecto al
fondo) tiene un efecto significativo sobre los esfuerzos criticos en la parte superior de
la losa debido al alargamiento de la parte inferior de la losa con respecto a la parte
superior que genera una curvatura concava (figura 24).

Punto medio

I
|
N | | *
L1 [ :
Carril de | Trafico
circulacion l
e (A | =
I | I' E
Hombro Ubicacion critica

Figura 23 Posicidn critica para agrietamiento de arriba hacia abajo
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Figura 24 Alabeo de la losa de PCC debido a la diferencia de temperatura negativa (nocturna) mas
la posicion de critica de carga del trafico
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

La presencia de un hombro reduce las tensiones inducidas por la carga de trafico en la

parte inferior de una losa de PCC por lo que se debe proporcionar un valor adecuado
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de LTE (Eficiencia de la Transferencia de Carga). Si no hay otra informacion

disponible, debe suponerse la siguiente LTE:

Tipo de unién LTEsh, %
Hombro PCC atado monoliticamente construido 50—170
Hombro PCC atado construido por separado 30—50
Hombro AC 10—20

La relacién entre la rigidez adimensional de la articulacion y LTE se puede utilizar
para determinar un factor AGG (rigidez de resorte cortante para modelar la junta)
apropiado:

100%
LTE = (2.18)

~0.849
1+1.2- AGGyy
k¢

Donde:

AGGiot = La rigidez total, psi.

/ = Radio de rigidez relativa de la losa de PCC, in.

k = Modulo de reaccion de la subrasante, psi/in.

Con la finalidad de reducir los tiempos de calculo, se han desarrollado modelos de
equivalencia basados en un amplio numero de pruebas y simulaciones con elementos
finitos, los conceptos de equivalencia se desarrollan en las siguientes paginas.

a) Equivalencia de losas de una sola capa

La equivalencia de losa de una sola capa indica que las tensiones en losas de PCC de
dos capas se pueden encontrar a partir de las tensiones a una placa homogénea
equivalente que presenta el mismo perfil de deflexion que el pavimento in situ
(Loannides et al. 1992). Si no existe friccion entre la losa de PCC y la capa de base, y
si la losa equivalente tiene el mismo mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson
que la capa de PCC, entonces el espesor de la losa equivalente se define seguin la
ecuacion (2.19). Si existe union total entre la losa de PCC y la base, entonces el espesor

equivalente se define segun la ecuacion (2.20).

E ase
heff = i/hgcc + Ebi ’ hb3ase (2.19)

PCC
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2 2
heff =3 hSCC + % hbsase i 18 hPCC[X_ hpccj + Ebase [hpcc i hbﬂ_ Xj hbase
Epcc 2 Epcc 2
(2.20)
Donde:
Peff = Espesor de losa equivalente, in.
Epcc = Mddulo de elasticidad de la losa de PCC, psi.
Ebase = Mddulo de elasticidad de la base, psi.
hpcc = Espesor de la losa de PCC, in.
hbase = Espesor de la base, in.
X = Distancia entre el eje neutro y la parte superior de la losa de PCC, in.
hSCC f Ebase h h + hbase
2 b base PCC 2
X= (2.21)

E
hPCC + base h

PCC

base

Si un JPCP se somete solo a carga por eje (sin alabeo), y si se conocen las tensiones
en la losa equivalente, entonces las tensiones correspondientes a la parte inferior de la
losa de PCC se pueden encontrar utilizando las ecuaciones (2.22) y (2.23).

Interface no unida.

hPCC
@rcc T h O ot (2.22)
eff
Interface unida
2(hpee — X
Opcc = (P;C) eff (2.23)
eff
Donde:
Oeff = Tension en la superficie inferior en la losa equivalente, psi.

orcc = Tension en la superficie inferior de la losa de PCC, psi.
Ebase = Modulo de elasticidad de la base, psi.

hpcc = Espesor de la losa de PCC, in.

hbase = Espesor de la base, in.

X = Distancia entre el eje neutro y la parte superior de la losa de PCC, in.
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b) Distribucion lineal de temperatura equivalente

El concepto de gradiente de temperatura equivalente para una losa de una sola capa
fue introducido por Thomilson (1940). Més tarde el concepto se generalizo para losas
multicapa no uniforme (Khazanovich 1994, Loannides y Kazhanovich 1998). Este
concepto establece que, si dos losas tienen la misma geometria vista de plano, rigidez
a la flexion, peso propio, condiciones de contorno y presion aplicada, y descansan en
la misma base, estas losas tienen la misma deflexién y distribucion de momentos

flectores si las distribuciones de temperatura en el espesor satisfacen la siguiente

condicion:

[Ea(2)- @, (2)-(T.(2) - Ty Jedz = [ E, (2)- @, (2)- (T, (2) T, Jedz (2.24)
hy hy

Donde:

ayb = Subindices que denotan a las dos losas.

z = Distancia desde el eje neutro, in.

To = Temperatura a las que se supone que las dos losas son planas, °F.

a = Coeficientes de expansion térmica, 1/°F.

B = Modulo de elasticidad, psi.

Para aplicar este concepto al analisis de un sistema de dos capas, la distribucion de
temperaturas en todo el espesor de la losa debe ser dividida en sus tres componentes:
la parte que causa una deformacion constante (figura 25a), la parte que causa una
deformacion lineal (figura 25b) y la parte que causa una deformacion no lineal (figura
25¢).

+ +

Total a) Uniform b) Linear c) Self-equilibrating,
temperature axial, Tc (2) curling, Tu (2) non-linear, TnL (2)
distribution

function, T (2)

Figura 25 Componentes de tensién debido al perfil de temperatura no lineal
Fuente: (Micha Bueno, 2019)
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El componente de temperatura constante no causa tensiones en la losa de PCC. El

componente de temperatura no lineal induce las siguientes tensiones:

oNL<z>:—f<ja<z>-<TN 2)-T,) .29

Las tensiones causadas por el componente de temperatura lineal y las cargas de los
ejes en la losa de dos capas se pueden encontrar a partir del analisis de una losa de una
sola capa equivalente. Esta losa equivalente debe tener la misma geometria y peso
propio, su espesor debe estar determinado por la ecuacién (2.19) o (2.20), y la losa
debe estar sujeta a la misma carga axial, la distribucién de temperatura lineal provoca
la misma distribucion de momentos flectores en la losa equivalente y la losa original.

El peso unitario de la losa equivalente puede estimarse de la siguiente ecuacion.

et +h, .-
Ve == PCC 7PCCh base * Vbase (226)
eff
Donde:
Veft = Peso unitario de la losa equivalente, pcf.

ypcc = Peso unitario de la losa de PCC, pcf.

yoase = Peso unitario de la base, pcf.

Conocida la distribucion de temperatura en 11 puntos, la distribucion de temperatura
lineal en la losa equivalente definida por la diferencia de temperaturas en las
superficies superior e inferior, puede ser evaluada numéricamente con las siguientes
expresiones.

Interface no unida.

10
ATy = = hF’CC-Z[Ti ((Bi -17)- h{gc j +Ti+1[(3i ~16)- hf(:)CD (2.27)

el PR

Interface unida

12 h 10 i h : h T
AT, = —— . "RCCEg T1(3i=2) —P€ _3x |+T. .| (3 =1)- -2 —_3x | [— L .h_ . -(h,.. —2X
off hesz 60 i=1( l(( ) 10 j |+1(( ) 10 jj o lPcc ( Jele )

(2.28)
La tension en la superficie inferior de la losa de PCC causada por la temperatura de
deformacion lineal se puede encontrar a partir de la tension en la losa equivalente

utilizando la siguiente relacion:
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Interface no unida.

hPCC
Tacal h "O et (2.29)
eff
Interface unida
2(hpee — X
Oece iy (PhCC)'o-eff (2.30)
eff
Donde:
Oeff = Tension en la superficie inferior de la losa equivalente, psi.

orcc = Esfuerzo en la superficie inferior de la losa PCC, psi.

X Distancia entre el eje neutro y la superficie superior de la losa PCC.

Espesor de la losa de PCC y losa equivalente respectivamente, in.

Npcc eff
Las tensiones en la parte inferior de la losa de PCC causadas por el componente de
deformacion no lineal se evalian numéricamente utilizando las siguientes expresiones:

Interface no unida.

10

AT 2T TR
Opoont = ~Epec " Apec ﬁ'hpcc _%+i+27011 (2.31)
Interface unida
10
AT 21
o _ Epec - pcc eff (h ’ X)— hecc | g L_ 21T,
PCC,NL — PCC
1-ttpec heg - TO%0 1720
- hPCC gl hbase
Eecc

(2.32)

c) Losa equivalente de KORENEV

Korenev y Chernigovskaya (1962) obtuvieron el concepto de equivalencia al analizar
la carga y las tensiones de alabeo por temperatura en una losa circular que descansa
sobre una base Winkler. Encontraron que, para una geometria dada de la carga
aplicada, la carga combinada y la tension de alabeo en cualquier punto de la losa

circular se puede obtener de la siguiente relacion:
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@=L (P L] o

h Q ¢

Donde:
o] = r/L = distancia radial normalizada.
r = Distancia radial medida desde el centro de la losa, in.
L = Radio de la losa, in.
y = Peso unitario de la losa, pcf.
h = Espesor de la placa, in.
/ = Radio de rigidez relativa del sistema placa-subrasante para la base liquida
densa, in.
M* = Distribucion del momento, adimensional.
P = Carga total aplicada.
Q = Peso propio total de la losa.
¢* = Gradiente de temperatura de Korenev, adimensional.

o* = 2“(1;2“% : :AT (2.33b)
a = Coeficiente de expansion térmica, 1/°F.
i = Coeficiente de Poisson de la placa.
h = Espesor de la placa, in.
/ = Radio de rigidez relativa del sistema placa-subrasante para la base liquida
densa, in.
k = Modulo de reaccion de la subrasante, psi/in.
AT = Diferencia de temperatura a traves de la losa, °F.

Un punto importante a tener en cuenta es que el gradiente de temperatura de Korenev,
¢*, combina muchos factores que afectan las tensiones de curvatura en un parametro.
Ademas, el analisis de la solucién de Korenev y Chernigovskaya muestran que la
distribucion del momento flector y, por lo tanto, la tensién en la losa, depende de los
siguientes tres parametros no dimensionales:

Proporcion de la carga total aplicada al peso propio de la losa, P/Q.

Relacion de la dimension caracteristica de la losa con el radio de rigidez relativa, L/Z.

Gradiente de temperatura no dimensional de Korenev, ¢*.
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Esto lleva al concepto de equivalencia de Korenev de que, si dos losas circulares con
la misma relacion L/Zestan sujetas al mismo gradiente adimensional de Korenev, y las
relaciones entre la carga aplicada y el peso propio de la losa (P/Q) son iguales,
entonces la distribucion de tensiones en estas losas se relaciona de la siguiente manera:

2
hy,l5

h 7/ fl O-comb,l(é) (234)
2/71%1

O-comb,z (5) =

Donde los subindices 1 y 2 denotan los parametros de la primera y segunda losa
respectivamente. Este concepto implica que las tensiones de temperatura en una losa
de PCC de dimensiones, propiedades y gradiente de temperatura conocidas pueden
relacionarse con las de otra losa, siempre que las relaciones L/# y P/Q de esas losas
sean las mismas y las losas estén sujetas al mismo gradiente de temperatura de
Korenev. Aplicando este concepto a losas rectangulares, se encontro que las tensiones
en las superficies inferiores en dos sistemas de losas de una sola capa estan

directamente relacionadas si se cumple las siguientes condiciones:

4, =2 (2.35a)

N =IE (2.35b)

b =4, (2.35¢)
e
e (2.35€)

hy, by,

s, =855 (2.35f)
Donde:

/ = Radio de rigidez relativa, in.

L = Espacio entre las articulaciones, in.

1) = Gradiente de temperatura de Korenev.

AGG = Interbloqueo agregado entre el carril principal y el hombro, psi.
P = Peso del eje, Ib.

y = Peso unitario de la losa de PCC, pcf.

h = Espesor de la losa de PCC, in.

s = Distancia entre el borde de la losa y el borde exterior dl neumatico, in.
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Los subindices 1y 2 denotan a la primera y segunda losa, respectivamente.

Si las condiciones anteriores se cumplen y las configuraciones de huella de neumatico
son las mismas para ambos casos, las tensiones en una losa de dos capas (1) se pueden
encontrar a partir del esfuerzo en una losa de una sola capa (2) usando la ecuacion
(2.34).

» Esfuerzos producidos por cambios de temperatura

1) Esfuerzos de alabeo en una losa finita

Sea una losa finita con longitud Lx en la direccion x y Ly en la direccién y el total de

esfuerzo en la direccion x puede ser expresada como:

| = C,Ea At +CyﬂE05tAt _ Eogat (C 4 C ) (2.362)
Wra v e TR
o, = 7—)2'5322 (o (2.36b)
Donde:
oxy = Esfuerzos en la losa para las direcciones X, y respectivamente, psi.
Cxy = Coeficientes de correccion obtenidos a partir de las dimensiones de la losa,
normalizadas por el radio de rigidez relativa.
= = Modulo elastico del concreto, psi.
i = Coeficiente de Poisson de la losa.
ar = Coeficiente de contraccion térmica de la losa, /°F.
At = Diferencial de temperatura entre la parte alta y baja de la losa, °F.

Bradbury (1938) basado en el analisis de Westergaard, desarroll6 una carta simple para
determinar Cx y Cy (figura 2-23). El factor de correccién Cy depende de Lyx/Zy el factor
de correccion Cy depende de Ly/#, donde Zes el radio de rigidez relativa, definido
como:

Eh?®
(= 2.37
ilzl—yz G0

78



Coeficiente C de Bradbury

1.20 ,
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
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0.10
0.00 >

01482 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12213040516 17-18.19 PO

L/¢

Coeficiente C

Figura 26 Carta de Bradbury para la determinacion de C, C1y C2
Fuente: (Micha Bueno, 2019)

Bradbury desarrolld las siguientes ecuaciones para el esfuerzo de alabeo por gradiente

térmico:
(B L C-E.-q At
Borde de losa: 0, = F B (2.38)
Interior de losa: &, = S 2' [C +”2CZ} (2.39)
Esquina de losa: o, = E(lat A)t{ f} (2.40)
MU
Donde:

ot = Esfuerzo en el sitio considerado.

C  =Coeficiente que depende de la longitud de la losa y del radio de rigidez relativa.
C: = Coeficiente en la direccion en la cual se calcula el esfuerzo.

C. = Coeficiente en la direccion perpendicular a Cs.

a = Radio del area cargada en el borde de la losa.

Los coeficientes C, pueden ser calculados numéricamente mediante la siguiente

ecuacion:
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2-co9(A)- cosh(4)-[tan(4) + tanh(2)]

C=1=
sin(24)+sinh(24)

(2.41)

A=—o (2.42)

Donde, L es la longitud de la losa en la direccion en la cual se calcula el esfuerzo.

2) Esfuerzos producidos por cargas de transito

Los esfuerzos producidos por las cargas de transito en las losas de PCC fueron

estudiados para el desarrollo del método PCA, para el cual se realiz6 la determinacion

de esfuerzos equivalentes con base en el esfuerzo maximo de deflexién en el borde de

la losa, determinado mediante un anélisis de elementos finitos con el programa J-Slab

(Castro et al. 2015). El esfuerzo equivalente se define mediante la siguiente la

ecuacion:

Oy = 6h|\2/|e f-f,-f,- 1, (2.43)
Sa/Ns:—1600+ 2525log(¢)+ 24.42¢ + 0.204¢>
Ta/Ns:3029-2966.8 Iog(£)+133.69£ —-0.0632¢°

Sa/Ws : (-970.4 +12026l0g(¢)+ 53.587¢)- (0.8742+0.01088%**") (
Ta/Ws: (2005.4 ~19809l0g(¢)+99.008¢)- (0.8742+0.01088 " )

2.44)

e

(SALJ
SAL 18
2.45
006 (TAL] ( )
TAL 36
h2
Ns:0.892+
{ 85.71 3000 (2.46)
=0.8 (2.47)
linte= 2.48
‘T 1.235-(1—cv) (2.48)
Donde:
Oeq = Esfuerzo equivalente, psi.
h = Espesor de la losa, in.
/ = Radio de rigidez relativa del sistema losa-subrasante, in.
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k = Mddulo de reaccion de la subrasante, pci.

f1 = Factor de ajuste del efecto del peso de los ejes y el area de contacto.
f2 = Factor de ajuste para losas sin berma.
fa = Factor de ajuste que tiene en cuenta el efecto en el esfuerzo de los camiones

que circulan sobre el borde de la losa (PCA recomienda un 6% de ocupacion de
camiones, f3 = 0.894).

fa = Factor de ajuste por el aumento de resistencia del concreto a edades superiores
a 28 dias, este factor también considera la reduccion en la resistencia del concreto con
un coeficiente de variacion, CV, (PCA recomienda un CV=15%, fs= 0.953).

Sa = Ejes simples.

Ta = Ejes tandem.

SAL = Cargas de los ejes simples, Kips.

TAL = Cargas de los ejes tandem, Kips.

Ns = Losa sin apoyo lateral (hombro).

Nw = Losa con apoyo lateral.

2.3.3.5.4. Determinacion de deflexiones en la esquina de losa

Las deflexiones criticas se obtienen cuando el centro de cargas esta en la bisectriz del
angulo de la esquina de la losa de aproximacion, generando una esquina de losa
cargada y otra no cargada, como se muestra en la figura 27. Cuanto mas cerca esté la
carga de la junta transversal, mayor sera la deflexion de la esquina de la losa. La
esquina de aproximacion se desvia segun el disefio de la junta de la losa (transferencia
de carga de la junta transversal y longitudinal), la rigidez de la sub-base y la rigidez de
la subrasante.

La deflexion diferencial de esquina (diferencia entre el lado cargado y el lado no
cargado de la junta) es un factor critico que afecta la falla. Para la modelacion se
considera que la LTE de la junta transversal varia con el tiempo (variacion estacional
y deterioro a largo plazo), mientras que la LTE en la articulacion longitudinal (losa —

hombro) se supone constante con el tiempo.
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(Deflecimes dferencidlesa raves de Ia joma)

Figura 27 Posicidn critica para escalonamiento de juntas transversales
Fuente: Adaptacién de NCHRP, 2004
La deflexion que se genera en la losa de PCC en presencia de agua genera la erosion
de la su-base granular, a este fenomeno se le denomina bombeo. El bombeo ocurre
debido a la aplicacion de cargas repetidas en las esquinas y bordes de la losa de
concreto que generan la erosion de las capas granulares que subyacen a esta, generando
vacios que inducen escalonamiento y fisuracion de las losas. La deflexién en losas de
PCC debido a carga se puede estimar a partir de las siguientes ecuaciones:
5eq - & fl' fz i f3 (2.49)
k

46.127 43727 22886
=+ i
02 A
Ta/Ns/Nd:L847+21&68_12;984_21389

T (2.50)
SaANs/Nd:05874+65108+11;99__5%;?8

1022 1072 14451
< = +
02 03

Sa/Ns/Wd :-0.3019+ Lk b 11525'8 + 32;39'1

Ta/NsANd:1258+97491+1ﬁi41—£;0

2 (251)
SaANsANd:0018+7299+3i§1+1§§0

146.25 23856 23848
= +
0? 03

Sa/Ns/Nd :1.571+

Ta/Ws/Nd :1.47

Ta/Ws/Wd :0.0345+
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Sa:SAL/18
1 {Ta ‘TAL /36 (%82
Nd /Ns:0.95 ,
f, =<Nd/Ws:1.001- (0.26363— . J (2.53)
30345
i
A {V':'/Z 23'896 (2.54)
Donde:
Oeq = Deflexidn equivalente en la esquina de la losa de PCC, in.
Pe = Presion entre la losa y su superficie de soporte, psi.
f1 = Factor de ajuste del efecto de las cargas por eje.
f2 = Factor de ajuste para losas sin dovelas en las juntas y sin hombro.
fa = Factor de ajuste que tiene en cuenta el efecto de los camiones en la deflexion
de esquina.
Nd = Losa sin dovelas.
wd = Losa con dovelas.

2.3.3.6. Prediccion de deterioro en pavimentos rigidos de PCC

2.3.3.6.1. Fisuramiento transversal de losas (abajo hacia arriba y arriba hacia
abajo)

Cualquier losa puede fisurarse ya sea de abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo,
pero no de ambos modos. El porcentaje de losas con fisuras transversales (incluyendo
todos los niveles de severidad) en un carril determinado se utiliza como medida del
fisuramiento transversal y se predice utilizando la siguiente ecuacion global, tanto para
las fisuras de abajo hacia arriba como para las de arriba hacia abajo, (MEPDG, 2015):

100

GRI, T - 2.55
ke (C (D]RH =

Donde:

CRK = Cantidad pronosticada de fisuramiento de abajo hacia arriba o de arriba hacia
abajo (fraccidn).

DI = Dafio por fatiga (ecuacion 2.102a).

C4.5 = Coeficientes de calibracion; C4 = 1.0, Cs =-1.98.
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La expresion general para las acumulaciones de dafio por fatiga, considerando todos
los factores criticos para el fisuramiento transversal del JPCP, se conoce como
hipotesis de Miner y se describe a continuacion:
pf’ = S5 tlkimnal (2.562)
N

i,j,k,I,mn,o
Donde:
DIr = Dafio total por fatiga (arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba).
nijk.. = Numero de repeticiones de aplicaciones de carga en la condicién i, j, k, I, m,
n,o
N;;%..= Numero permitido de aplicaciones de carga en las condiciones i, j, k, I, m, n,
0
i = Edad (considerado para el cambio en el modulo de PCC de rotura y elasticidad,
friccion entre losa y base, deterioro de la LTE de la berma)
J = Mes (considerado para los cambios en el modulo eléstico base y en el modulo
dinamico efectivo de la reaccion de la subrasante).
k = Tipo de eje (single, tandem, y tridem para fisuramiento de abajo hacia arriba;
distancia entre ejes corta, mediana y larga para el fisuramiento de arriba hacia abajo).

I = Nivel de carga (carga incremental para cada tipo de eje)

m = Diferencia de temperatura equivalente entre las superficies de PCC superior e
inferior.

n = Distancia de la carga al borde de la losa.

0 = Fraccion horaria de transito de camiones.

El nimero de repeticiones de aplicaciones de carga (njx,.m.n) €s el nimero real de tipos
de eje k de nivel de carga | que pasan a través de la trayectoria del transito n bajo cada
condicion (edad, estacion y diferencia de temperatura). Cada paso de un eje se
convierte en un nimero equivalente de ejes simples, tandem y tridem asi:

Un eje simple, es equivalente a una aplicacion de un solo eje de la misma carga.

Un eje tdndem, es equivalente a dos aplicaciones de un eje tindem de la misma carga.
Un eje tridem, es equivalente a un eje tridem de la misma carga y dos ejes tandem con
dos tercios de la carga total.

Un eje quad, es equivalente a dos ejes tridem con las tres cuartas partes de la carga
total y dos ejes tandem con la mitad de la carga total.
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El ndmero permitido de aplicaciones de carga es el numero de ciclos de carga
requeridos para generar deterioro por fatiga, el cual corresponde al 50 por ciento de
las losas agrietadas y es una funcion del esfuerzo aplicado y de la resistencia del PCC.
El nimero permitido de aplicaciones de carga se determina utilizando la siguiente

ecuacion de fatiga de PCC:

10g(N, |1 mn )= C: (J (2.56h)

Donde:
N;; .. = Numero permitido de aplicaciones de carga en la condicién i, j, k, I, m, n.
Mgri = M@ddulo de rotura del concreto en la edad i, en psi.

oijk..= Esfuerzo aplicado en la condicion i, j, k, I, m, n.

Ci1
C, = Constante de calibracion, 1.22.

Constante de calibracion, 2.0.

El dafio por fatiga se calcula sumando cada incremento de dafio. Una vez que los dafios
de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba son calculados, los fisuramientos
correspondientes se determinan utilizando la ecuacion (2.56) y el fisuramiento total

combinado se determina utilizando la ecuacion (2.57).

+CRK —CRK -CRK )-100% (2.57)

TCRACK = (CRK

Bottom—up Top—down Bottom—up Top—down

Donde:

TCRACK = Fisuramiento transversal total (porcentaje, todas las severidades)
CRKGgottom-up= Cantidad pronosticada de fisuramiento transversal de abajo hacia arriba
(fraccion).

CRKrop-down = Cantidad pronosticada de fisuramiento transversal de arriba hacia abajo.

El error estandar de la prediccion se estima con las ecuaciones siguientes:

Seicr) = (5.3116-CRACK )*** +2.99 (2.58)

CRACK, es el fisuramiento transversal pronosticado basado en los valores medios, %
de losa.

2.3.3.6.2. Escalonamiento promedio de juntas transversales

El escalonamiento promedio en juntas transversales se determina mes a mes utilizando
incrementos. Se determina un incremento del escalonamiento cada mes y el nivel

presente de escalonamiento afecta la magnitud del incremento. El escalonamiento de
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cada mes se determina sumando los incrementos del escalonamiento de todos los
meses anteriores en la vida del pavimento, desde la fecha de apertura al trafico, usando
las siguientes ecuaciones, (MEPDG, 2015):

Fault, = > AFault, (2.59a)
i=1

AFault, = C,, -(FAULTMAX , , - Fault_,)* - DE, (2.59b)

FAULTMAX , = FAULTMAX , +C, -3 DE; - logll + C, -5.05° |* (2.59¢)

=L

FAULTMAX , =C,, -,

curling

Co

S

Donde:
Faultm = Escalonamiento en junta promedio al final del mes m, en in.
AFaulti = Cambio incremental (mensual) en el escalonamiento en junta

transversal promedio durante el mes i, en in.

FAULTMAX; = Escalonamiento maximo en junta transversal promedio para el mes i,
enin.

FAULTMAXo = Escalonamiento méaximo inicial en junta transversal promedio, en in.
EROD = Factor de erosionabilidad de la base/subbase.

DE; = Diferencia de densidad de energia de deformacion de la subrasante
acumulada durante el mes i (ver ecuacion 2.119a).

Ocurling = Deflexion méxima promedio mensual hacia arriba de la esquina de la

losa de PCC debido al alabeo por temperatura y humedad.

Ps = sobrecarga en la subrasante, en Ib.
P200 = Porcentaje del material de subrasante que pasa el tamiz #200.
WetDays = Numero promedio de dias himedos al afio (mas de 0.1 in de lluvia).

C1,23456,7.12,34 = Constantes de calibracién global (C; = 1.0184, C, = 0.91656, Cz =
0.0021848, C,=0.0008837, Cs= 250, Cs= 0.4, C7=1.83312, C12 y Cs4 son definidas
por las ecuaciones 2.105e y 2.105f).

C,=C+C,- FRSS (2.59¢)
C,, =C,+C, -FR%*® (2.59f)
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FR = Indice base de congelamiento definido como porcentaje del tiempo
en que la temperatura superior de la base estd por debajo de la temperatura de
congelamiento (32°F).

Para el andlisis del escalonamiento, cada pasada de un eje puede producir una carga
critica solo una vez (es decir, cuando DE tiene el valor maximo). Como el
escalonamiento maximo ocurre en la noche, cuando la losa se curva hacia arriba, las
juntas se abren y la eficiencia de transferencia de carga son méas bajas, solo las
repeticiones de carga por eje aplicadas entre las 8:00 p.m. y las 8:00 a.m. son
consideradas en el analisis del escalonamiento.

Para el analisis del escalonamiento, la diferencia de temperatura lineal durante la noche
se determina para cada mes calendario como la diferencia promedio entre las caras del
PCC superior e inferior entre las 8:00 p.m. y las 8:00 a.m. Por cada mes del afio, el
gradiente de temperatura equivalente mensual se determina entonces de la siguiente
manera, (MEPDG, 2015):

ATm = A_I_t,m i ATb,m AN A-I_sh,m + A-I_PCW (2-60)
Donde:

ATyn = Diferencial de temperatura para el mes m.

ATym = Temperatura media en la cara superior del PCC durante la noche, para el mes

m.

ATom = Temperatura media en la cara inferior del PCC durante la noche, para el mes
m.

ATshm = Diferencial de temperatura equivalente debido a la retraccion reversible para

el mes m, para un concreto viejo (es decir, la retraccion esta completamente
desarrollada)
ATecw = Diferencial de temperatura equivalente debido al alabeo/curvatura
permanente.

Diferencial de temperatura debido a alabeo permanente: incluye un gradiente de

temperatura remanente de la construccion, mas el gradiente efectivo por alabeo
asociado a la diferencia de humedad, mas los efectos por fluencia lenta a largo plazo
de la losa y el asentamiento en la base. Un valor aproximado de -10°F se podria tomar

a menos que se tenga valores de calibracion local.
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Diferencial de temperatura debido a la retraccion reversible. La variacion estacional

en la humedad relativa genera un importante alabeo en la losa de PCC. Esto puede
describirse a través de un gradiente de temperatura equivalente que genera el mismo
alabeo. El efecto de la humedad relativa en la atmosfera se transforma a un gradiente

de temperatura equivalente con la siguiente ecuacion:

3'(¢'gsu)(5hm _Shave)'hs (h_hsj

Al e T £ (2.61a)
Donde:
ATshm = Diferencial de temperatura equivalente debido a la retraccion reversible para
el mes m, °F
® = Factor de retraccion reversible del PCC, 0.5 aprox.
Esu = Retraccion ultima del PCC.
Shn = Factor de humedad relativa durante el mes m.

1.1RH, —» RH, <30%
Sh, =41.4-0.01RH, — 30% < RH, <80% (2.62b)

3.0—0.03RH, —>80%

RHa = Humedad relativa promedio del ambiente, %.

Shae = Factor de humedad relativa promedio anual, media anual de Shp.

hs = Profundidad de la zona de contraccion (tipicamente 2 in).
h = Espesor de la losa de PCC, in.
a = Coeficiente de contraccion térmica de la losa de PCC, /°F.

El diferencial de temperatura calculado en la ecuacién (2.61a) se basa en la retraccion
Gltima, la cual toma tiempo en desarrollarse, por lo que para determinar el diferencial
de temperatura equivalente para cualquier tiempo t después de colocado el PCC, se

utiliza la siguiente relacion:

A-I—sht = St q A-I—sh,m (2.63&)
Age
S, = 2.63b
" n+Age ( )

Donde:
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ATse = ATsnen cualquier tiempo t (dias) después de colocado el PCC, °F.

St = Factor de tiempo para la deformacion de la losa relacionado con la humedad.
Age = Edad del PCC después de la colocacion, dias.
n = Tiempo para desarrollar el 50% de retraccion Gltima, dias.

Las magnitudes de las deflexiones de las esquinas, tanto de las losas cargadas como
no cargadas, son significativamente afectadas por la LTE en la junta. Para evaluara la
LTE en la junta transversal inicial, se determinan las LTE de la trabaz6n de agregados,
de las barras de transferencia (si existen), y de la base/subrasante. Después de
determinar las contribuciones de la trabazon de agregados, de las barras de
transferencia y de la base/subrasante, el total inicial de la LTE en la junta se obtiene
de la siguiente manera, (MEPDG, 2015):

LTE
LTEjoim =1001-[1— LTEdowel 1— agg 1= LTEbase (264)
100 100 100

Donde:

LTEjoint= Eficiencia de transferencia de carga en la junta transversal total, en %.
LTEdqwei= Eficiencia de transferencia de carga en la junta si las barras de transferencia
son el tnico mecanismo de transferencia de carga, en %.

LTEvase = Eficiencia de transferencia de carga en la junta si la base es el Unico
mecanismo de transferencia de carga, en %.

LTEagg = Eficiencia de transferencia de carga en la junta si la trabazén de agregados es
el Unico mecanismo de transferencia de carga, en %.

Determinacion de LTEaqq: Depende de la abertura de junta, la cual se determina para

cada incremento (meses) usando la siguiente expresion:

jw = Max(12000- L - 8 (@pcc * (Teonstr — Trsan )+ Eanm JO) (2.65)
Donde:
jw = Abertura de junta, en milésima de pulgada (0.001 in).
L = Separacion de la junta, ft.
S = Coeficiente de friccion entre la base y la losa de PCC.

apcc = coeficiente de expansion térmica de PCC, /°F.
Tmean = Temperatura promedio mensual en la profundidad media de la losa durante

la noche, °F.
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Teosntr = Temperatura del hormigon al momento de colocacion, °F.

eshm = Deformacion de retraccion del PCC para el mes m.

La deformacion de retraccion del PCC depende de las propiedades del material, la
humedad relativa y la edad del PCC, eshm puede estimarse con la siguiente ecuacion:

&8 = &y Hlog aiieq) hhd (2.66)
PCC
Donde:
gsht = Deformacion de retraccion sobre la losa de PCC en el mes m.
eshp = Deformacion de retraccién bajo la losa de PCC en el mes m.
hq = Profundidad de la porcion mas seca de la losa de PCC, 2 in.

hpcc = Espesor de la losa de PCC, in.
La deformacion de retraccion en la parte superior e inferior de la losa de PCC, se estima

con las ecuaciones (2.67) y (2.68) respectivamente.

Esht = Csu St (Shmax =y ¢Shi ) (2-67)
gsh,b = gsuStShbot (2-68)
Donde:
&su = Deformacion altima de retraccion.
St = Factor de tiempo para la relacion de la humedad con el alabeo de la losa,

ecuacion (2.63b).

Shmax = Factor de humedad relativa promedio maximo, maximo Shi.

) = Factor de deformacion por retraccion, 0.5.

Shi = Factor de humedad relativa del mes i, ecuacion (2.63b).

Shbot = Factor de humedad relativa bajo la losa de PCC, se asume igual a 90%.

La capacidad inicial de corte de la junta (en el primer incremento) es una funcion de

la apertura de junta y del espesor de losa.

s, = ON@BREL-" ety (2.69)
Donde:
So = Capacidad inicial de corte del agregado de la junta, adimensional.

jw = Abertura de la junta, 0.001 in.

hpcc = Espesor de la losa de PCC, in.
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La rigidez de la junta por agregado se determina como una funcién de la capacidad de

corte, S.

log(J .. )= —284- gt ™) (2.70)

Donde:

Jaee = Rigidez de la junta producto del agregado de la losa, adimensional.

a =0.35

b =0.38

S = Capacidad de corte de la junta, so en el primer incremento de tiempo.

La eficiencia de transferencia de carga del agregado se estima con la siguiente
ecuacion:

100
(R i

LTE o6 = (2.71)

Determinacion de LTEgowei: (Si los pasadores estan presentes). La rigidez no

dimensional de la junta debido a la presencia de pasajuntas se determina como sigue:

3y =35 +(35 - 3; Jexp(- DAM ) (2.72a)
Donde:
Jd = Rigidez de la pasajunta, adimensional.
Jo = Rigidez inicial de la pasajunta.
d 2
i =120 (2.73b)
PCC
Jd" = Rigidez critica de la pasajunta.
2
J; = Min(ll& Méx(165 4 —19.812,0.4JJ (2.73¢)
PCC
d = Diametro de la pasajunta, in (d > 0.75 in).

DAMdowels = Dafio acumulado de la pasajunta que depende del esfuerzo en la
pasajunta y de las cargas repetidas, inicialmente es igual a 0.

La eficiencia de transferencia de carga del pasajunta se estima con la siguiente
ecuacion:

100

LTE 4y =
B W ) i

(2.74)
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Determinacion de LTEpase: Se puede determinar a partir de la tabla 30, si la temperatura

media de la losa de PCC para un mes dado es menor a 32°F la LTEase €S igual a 90%.

Tabla 30
Eficiencia de transferencia de carga (LTE) efectiva referencial asumida para

diferentes tipos de base

Tipo de base L TEnpase
Base de agregado 20%
ATBo CTB 30%
Base de Concreto de Baja Resistencia 40%

Fuente: Guia de Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos, Manual Practico, 22 Edicién, ICG,
2017
La energia diferencial (DE), el esfuerzo cortante en la esquina de la losa (z) y el

esfuerzo de apoyo en la barra de transferencia (o), son calculados con las férmulas
(2.119).

DE = % (B — Bt (2759)
- AGG (5|oaded = 5un|oaded) (2.75b)
hPCC
o, = :d (é‘loasjed. d_siunloaded ) (2.75¢)
Donde:
DE = Energia diferencial, en Ib/in
Joaded = Deflexion de la esquina cargada, en in.
dunloaded = Deflexion de la esquina no cargada, en in.
AGG = Factor de rigidez de la trabazdn de agregados.
k = Modulo de la reaccién de la subrasante, en psi/in.
hpcc = Espesor de la losa de PCC, en in.
(o = Factor de rigidez de la barra de transferencia = J -k-1-dsp
d = Diémetro de la barra de transferencia, en in.
dsp = Separacion de la barra de transferencia, en in.
Ji  =Rigidez adimensional de la barra de transferencia al momento de la aplicacion

de la carga.

I = Radio de rigidez relativa de la losa, en in.
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La pérdida de capacidad de corte (4s), debido a las reiteradas aplicaciones de carga por
neumatico, se caracteriza en términos del ancho de la junta transversal. Esta se basa en
una funcién derivada del analisis de los datos de prueba de transferencia de carga
desarrollados por la Portalnd Cement Association (PCA). La siguiente pérdida de corte

se produce durante el incremento de tiempo (mes).

0 — Si:w=<0.001h,c
I
As = s 0.0P5 — [10‘6 ]( : }—) Si: jw < 3.8h,c (2.76a)
j i . Tre
: 1.0+( J j f
PCC
n. \ z.
D £.068 — ( & J{ ‘ J — Si:jw = 3.8h,¢
i jW 10 Tret
1.0+6.0- -3
PCC
Donde:
n; = Numero de aplicaciones de carga para el incremento actual mediante el grupo
de carga j.
W = Apertura de juntas, en milésimas de pulgada (0.001 in)
7j = Esfuerzo de corte en la fisura transversal del modelo de respuesta para el grupo

de carga j, en psi.

7, = AGG(@oaﬁed _5un|oaded) (2.76D)
PCC

Donde:
et = NUmero de aplicaciones de carga para el incremento actual mediante el grupo
de carga j.

7,4 =111.1-exp{—exp[0.9988- exp(—0.108910g J ,o. )]} (2.76¢)
Jace = Rigidez de la junta en la fisura transversal calculada por el incremento de
tiempo.

El dafio de la barra de transferencia, DAMgow Se determina de la siguiente manera:

s

unloaded

2.76d
df, ( )

DAM., . - CSZ[ g (o )- DoweISpaceJ
,—
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Donde:

DAMqgow = Dafio en la interfaz entre la barra de transferencia y el concreto.

Cs = Coeficiente igual a 400.

n; = NUmero de aplicaciones de carga para el incremento actual mediante el grupo
de carga j.

Jd = Rigidez adimensional de la barra de transferencia al momento de aplicacion
de la carga.

dioaded = Deflexion en la esquina de la losa cargada inducida por el eje, en in.

dunloaded = Deflexion en la esquina de la losa no cargada inducida por el eje, en in.

dsp = Espacio entre las barras de transferencia adyacente en la huella del neumatico,

en in.
f'e = Resistencia a la compresion del PCC, en psi.
d = Diametro de la barra de transferencia, en in.

El error estandar de la prediccion se estima con las ecuaciones siguientes:

Se(r) =[0.0097- Fault(t)]"*" +0.014 (2.77)

Donde:

Fault (t) = escalonamiento promedio pronosticado de la junta transversal a cualquier
tiempo dado t, in.

2.3.3.6.3. Regularidad superficial

El IRI se predice como una funcion del perfil inicial del pavimento tal como se
construyd y de cualquier cambio en el perfil longitudinal por el tiempo o por el transito,
debido a deterioros y movimientos de la cimentacion. EI modelo calibrado es el

siguiente:

IRI =IRI, +C,-CRK +C, - SPALL + C, - TFAULT +C, - SF (2.78)

Donde:
IRl =IRI pronosticado, en in/mi.
IRIl} = Regularidad superficial inicial medida como IRI, en in/mi.

CRK = Porcentaje de losas con fisuras transversales (todas las severidades).
SAPALL = Porcentaje de juntas con descamado (severidades medianas y altas).
TFAULT = Total acumulado del escalonamiento de la junta por milla, en in.
C: =0.8203
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C. =0.4417

C: =1.4929
Cs =2524
SF = Factor de sitio
SF = AGE(1+ 0.5556- FI Y1+ Py )-10° (2.79)
Donde:
AGE = Edad del pavimento, en afios.
Fi = Indice de congelamiento, en °F-dias.
P20 = Porcentaje del material subrasante que pasa el tamiz Nro. 200.

El fisuramiento transversal y los escalonamientos se obtienen utilizando los modelos
descritos anteriormente. El descamado de la junta transversal se determina de acuerdo

a la ecuacion (2.124a).

o ( AGé(iEO.Olj(H 1.oo;<01?'AGE*SF°>j ¢80
Donde:
SPALL = Porcentaje de las juntas descamadas (severidades medianas y altas).
AGE = Edad del pavimento desde su construccion, en afos.
SCF = Factor de escala basado en la relacion con el sitio, el disefio y el clima.

SFC =-1400+350- AC,. - (0.5+ PREFORM )+ 43.4 " (2.80b)
—0.2(FT,. - AGE )+ 43H pc —536WC .

ACpcc = Contenido de aire en el PCC, en %

PREFORM = 1 si el sellador preformado esta presente, 0 si no lo estéa.

f'c = Resistencia a compresion del PCC, en psi.

FTcycles = NUmero promedio anual de ciclos de congelamiento — descongelamiento.
Hpcc = Espesor de la losa PCC, en in.

WCpcc = Relacion agua/cemento del PCC.
2.4. Definicidn de terminos

> Vida Util del disefio. - La vida util de disefio de un pavimento nuevo, reconstruido
o rehabilitado es el tiempo transcurrido desde la construccion inicial hasta que el
pavimento se ha deteriorado estructuralmente a tal punto que requiere de una

reconstruccién o rehabilitacion importante. La vida util de un disefio de prueba en
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particular va desde la construccion inicial del pavimento hasta que se alcance una
condicion critica predefinida para el pavimento.

Espectro de cargas por eje. — El espectro de carga por eje es un histograma o
distribucion estadistica de cargas por eje para un determinado tipo de eje (simple,
tdndem, tridem o quad). En otras palabras, corresponde al nimero de aplicaciones
de eje dentro de un rango especifico de cargas por eje.

Factores de Distribucion Horaria. — Corresponde al porcentaje de camines que
utiliza una via en cada hora del dia. Este dato de entrada solo es necesario para el
disefio de pavimentos rigidos. La suma de los factores de distribucion horaria debe
ser igual a 100 por ciento.

Pavimentos de larga vida. — Son aquellos pavimentos flexibles o rigidos que han
sido disefiados para una vida de servicio de 50 afios 0 mas. Los pavimentos de larga
vida también son conocidos como pavimentos perpetuos.

Confiabilidad del disefio de prueba. — Es la prueba probabilidad de que el
indicador del desempefio pronosticado en el disefio de prueba no supere los limites
0 umbrales establecidos dentro del periodo de andlisis de disefio.

Factores de distribucion mensual. — Este valor define la distribucion mensual de
los volimenes de camiones en un afio tipico.

Espectro normalizado de cargas por eje. — Corresponde a un histograma
normalizado de cargas por eje un tipo especifico de eje. Para determinar los
espectros normalizados de carga, el namero de aplicaciones por eje con niveles de
cargar dentro de un rango especifico de caras por un tipo de eje se divide por el
numero de ejes registrados para ese tipo de eje.

Escalonamiento promedio de juntas transversales (JPCP). — El escalonamiento
de una junta transversal es la diferencia de elevaciones entre ambas caras de la junta,
se mide aproximadamente a una distancia de 1 a 3 pies del borde extremo de la losa
(junta longitudinal para losas de ancho convencional) o de la franja de la pintura
demarcatoria externa del carril que este mas a la derecha en el caso de una losa
ensanchada.

El escalonamiento es un mecanismo de deterioro del JPCP importante debido a su
impacto sobre la calidad de la rodadura. El escalonamiento de juntas transversales

surge como resultado de una combinacion de aplicaciones sucesivas de cargas
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elevadas, insuficientes transferencias de carga a traves de la junta, humedad libre
bajo la losa de PCC, erosion de la base /subbase de apoyo, de la subrasante o incluso
de la base de la berma y el alabeo concavo de la losa (esquinas elevadas respecto al
centro)

Fisuramiento transversal de abajo hacia arriba (JPCP). — Cuando los ejes de
los camiones estan sobre el borde longitudinal de la losa 0 muy cerca del mismo,
en medio de las juntas transversales ocurre un esfuerzo critico de traccion por
flexion en la parte inferior de la losa bajo la carga. Esta tension aumenta
notablemente cuando hay un gradiente térmico altamente positivo a través de la losa
(es decir, con la parte superior de la losa més caliente que la parte inferior). La
repeticion de cargas pesadas en esas condiciones provoca la acumulacion de dafo
por fatiga a lo largo del borde bajo la losa, lo cual eventualmente resulta en la
aparicion de una fisura transversal que se propaga hasta la superficie del pavimento.
Fisuramiento transversal de arriba hacia abajo (JPCP). — La aplicacion
repetitiva de cargas por parte de camiones tractores con cierta separacion entre sus
ejes cuando el pavimento esta expuesto gradientes térmicos altamente negativos (es
decir, con la parte superior de la losa menor a temperatura que la parte superior)
trae como resultado dafio por fatiga en la parte superior de la losa, Esto
eventualmente resulta en una fisura transversal o diagonal que se inicia en la
superficie del pavimento. La condicion de carga por neumatico critica para el
fisuramiento de arriba hacia abajo involucran una combinacién de ejes que carga
los extremos expuestos de una losa simultdneamente. En la presencia de un
gradiente térmico altamente negativo, dichas cargas causan esfuerzos de alta
tensionen la parte superior de la losa, cerca del borde critico del pavimento
Punzonamiento en CRCP. — Cuando los ejes de los camiones pasan cerca del
borde longitudinal externo de la losa entre dos fisuras transversales muy cercanas,
se produce un esfuerzo de alta tension a cierta distancia del borde (unas 48
pulgadas) en | parte superior de la losa, en direccion transversal al pavimento.

Este esfuerzo aumenta enormemente cuando hay una pérdida de transferencia de
carga a través de las fisuras transversales o cuando hay una pérdida de soporte a lo

largo de la losa. Esto eventualmente resulta primero en micro fisuras que se inician
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en una fisura transversal y se propagan longitudinalmente a través de la losa hasta
alcanzar otra fisura transversal, lo cual deriva en un punzonamiento.

Curva caracteristica suelo — agua. - Curva Caracteristica de Succion en el suelo
(SWCC). Relacién existente entre el contenido de agua y la succion matricial en un
suelo. La SWCC no es unica para un suelo, variando para trayectorias de
humedecimiento y trayectorias de secado del suelo (histéresis)

indice de Regularidad Internacional (IRI). - Acumulacion del movimiento
vertical que sufre la suspension de una rueda cuando esta recorre una superficie de
rodadura a 80 km/h. Es un indice de comodidad de rodadura, y constituye el
parametro de la via que percibe el usuario.

Losa de PCC. - Losa de Concreto de Cemento Portland. Elementos cuyas
dimensiones en planta son relativamente grandes en comparacion con su espesor,
estan conformadas por la mezcla homogénea de cemento Portland, agua, agregado,
aire y aditivos especiales. Conforma la superficie de rodamiento y transmite las
cargas vehiculares a capas inferiores de manear uniforme-

Mddulo dinamico. - Valor absoluto del modulo complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal. EI modulo complejo se define como la razon de la amplitud del esfuerzo
sinusoidal en un tiempo dado y a una frecuencia angular de carga.

Madulo resiliente. - Relacion entre la deformacion elastica resiliente y el esfuerzo
desviador aplicado, en materiales no ligados. Representa la respuesta de un suelo
ante cargas ciclicas.

Moadulo de elasticidad. - Relacion entre el esfuerzo al que estd sometido un
material y su deformacion unitaria. En el PCC representa la rigidez del material
ante una carga impuesta sobre el mismo.

Ahuellamiento. - Surcos o huellas que se producen en la superficie de rodadura de
una carretera pavimentada o no pavimentada y que son el resultado de la
consolidacion o movimiento lateral de los materiales por efectos del transito.

Base granular. - Parte de la estructura del pavimento, constituida por una capa de
material seleccionado que se coloca entre la subbase o subrasante y la capa de

rodadura.
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» Capacidad de carga del terreno. - Es la resistencia admisible del suelo de
cimentacion considerando factores de seguridad apropiados al andlisis que se
efectla.

» Capacidad de carga ultima del terreno. - Es la presion requerida para producir la
falla del terreno, sin considerar factores de seguridad.

» Carretera no pavimentada. - Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

> Carretera pavimentada. - Carretera cuya superficie de rodadura, esta conformada
por mezcla bituminosa (flexible) o de concreto Portland (rigida).

» CBR (California Bearing Ratio). -Valor relativo de soporte de un suelo o material,
que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.

» Subbase. - Capa que forma parte de la estructura de un pavimento y que se
encuentra inmediatamente por debajo de la capa base.

» Subrasante. - Se denomina asi al suelo que sirve como fundacion para todo el

paquete estructural de un pavimento.
2.5. Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

El andlisis del comportamiento del concreto hidraulico Reforzados con fibra natural
de agave influye significativamente en el disefio de pavimento rigido con el método
mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de Huancavelica - 2018.

2.5.2 Hipotesis especificas

» La propiedad de resistencia a la comprension del concreto hidraulico reforzado con
fibra natural de agave influye significativamente en el disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de
Huancavelica - 2018.

» Lapropiedad de resistencia a la traccion del concreto hidraulico reforzado con fibra
natural de agave influye significativamente en el disefio de pavimento rigido con el
método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de
Huancavelica - 2018.

» La propiedad de resistencia a la flexién del concreto hidraulico reforzado con fibra

natural de agave influye significativamente en el disefio de pavimento rigido con el
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método mecanistico — empirico en la Av. Universitaria de la Provincia de

Huancavelica - 2018.

2.6. Variables

2.6.1 Variables independientes

a) Comportamiento del concreto hidraulico reforzado con fibra natural de agave

e Propiedad de resistencia a la comprension

e Propiedad de resistencia a la traccion

e Propiedad de resistencia a la flexion

2.6.2 Variables dependientes

a) Disefio de pavimento rigido con el método mecanistico — empirico

e Disefio de pavimento

e Estructura del pavimento

2.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 31
Identificacion de variables
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES F?ACET[;)IFFQQA
1. Propiedad de
resistencia a la
comprension.
Resistencia a la
COMPORTAMIENTO 2. Propiedad de compresion. : .
DEL CONCRETO i i ) - Resistencia
- resistencia a la Resistencia de la
Variable HIDRAULICO traccion. traccion del concreto
Independiente REFORZADO CON Resistencia a | hidraulico
FIBRA NATURAL goistencia a ig reforzado
DE AGAVE 3. Propiedad de flexion.
resistencia a la
flexion.
N 1. Disefio de
PI,DAI\S/EIDIEN%EO pavimento. Falla por fatiga.
Variable RIGIDOCONEL o i N
Dependiente METODO . Estructura de o LENO ¢
MECANISTICO — pavimento. longitudinal. pavimento
EMPIRICO Ahuellamiento.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambito temporal y espacial
3.1.1 Ambito temporal

La presente investigacion sé llevo a cabo en los meses de enero hasta septiembre del
2019

3.1.2 Ambito espacial

La presente investigacion se desarrolla en la Av. Universitaria, iniciando por Jr. O

Donovan hasta el puente del ejército, de la provincia y departamento de Huancavelica.
3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue APLICADA: segun Sanchez & Reyes, (1996, pag. 13),

este tipo de investigacion “Llamada también constructiva, se caracteriza por su interés
en la aplicacion de los conocimientos teoricos a determinada situacion concreta y las

consecuencias practicas que de ella se deriven”.
3.3. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion fue EXPLICATIVO: Segun Gonzales, Oseda, Ramirez, &

Gave (2011, pag.142), se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas, como de los efectos,

mediante la prueba de hipétesis.
3.4. Poblacién, muestra y muestreo

Los datos de la poblacion y muestra se obtendran directamente de la Via de estudio
ubicado en la Av. Universitaria entre Puente del Ejercito y Jr. O Donovan, consta de
las siguientes caracteristicas:

Pavimento: Rigido

Longitud: 300 m

Ancho de calzada: 6 m

Transito de Autos, Motos, Buses, Camiones, etc.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

» Seleccion de la planta Agave.

> Para la obtencion de las propiedades del concreto se seguira las técnicas indicadas

en el ASTM (Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP (Normas

Técnicas Peruanas) y el método ACI (American Concrete Institute).

.
2.

© 00 O

12.

13.

Norma MTC E204 "Analisis granulométrico del Agregado Grueso".

Norma MTC E215 "Ensayo para contenido de humedad total de los agregados
por secado".

Norma MTC E206 "Peso especifico y Absorcion de Agregados Gruesos”.
Norma MTC E203 "Peso Unitario y Vacios de los Agregados".

Norma MTC E207 "Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados de
tamarios menores de 37.5 mm (1 1/2").

Norma MTC E204 “Analisis granulométrico del Agregado Fino".

Norma MTC E205 "Gravedad especifica y Absorcion de Agregados Finos™
Norma MTC E705 "Asentamiento del concreto (slump)”

Norma MTC E713 "Exudacion del concreto™.

. Norma MTC E714 "Peso unitario de produccion del concreto”
1l

Norma MTC E704 "Ensayo de resistencia a la compresion de testigos
cilindricos"

Norma MTC E708 "Ensayo de traccion indirecta de cilindros estandares de
concreto”

Norma MTC E711 "Ensayo de resistencia a la flexion del concreto, método de

la viga simple cargada en el punto central”

» Aforo de vehiculos.

» Toma de muestras de suelo.

AN A

Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, MTC E107.
Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110.

Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111.

Contenido de humedad ASTM D-2216, MTC E108.

Clasificacion SUCS ASTM D-2487.
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Clasificacion AASHTO M-145.

Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC — E115.

California Bearing Ratio ASTM D-1883, MTC — E132, 6 Mddulo resiliente de
suelos de subrasante AASHTO T 274, MTC — E128.

3.5.2 Instrumentos

>
>
>
>
>
>
>
>

Equipo para esfuerzo de compresion de testigos y unidades de albafileria.
Moldes de Proctor.

Equipo de C.B.R.

Maquina Abrasion de los Angeles.

Balanza calibrada.

GPS

Cuaderno de datos.

Fichas técnicas de observacion y control de laboratorio.

» Fichas de ensayos.

3.6. Técnicas y procesamiento de analisis de datos

3.6.1 Tecnicas de procesamientos

» Extraccion, Seleccion y Procesamiento de las fibras Agave.

> Elaboracion del disefio de mezcla de concreto.

» Segun el analisis del ANAVA preliminar se realizaran 15 ensayos para tener una

significancia del 5%.

1h

Resistencia a la Compresion.
Norma MTC E704 "Ensayo de resistencia a la compresion de testigos

cilindricos"

N° de pruebas 5

Resistencia a la traccion Indirecta.
Norma MTC E708 "Ensayo de traccién indirecta de cilindros estandares de

concreto"

N° de pruebas 5

Resistencia a la flexion.
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Norma MTC E711 "Ensayo de resistencia a la flexion del concreto, método de

la viga simple cargada en el punto central”.

N° de pruebas 5

> Estudio de mecéanica de suelos.

N° de pruebas 1

» Ensayo de C.B.R.

N° de pruebas 1

» Pre disefio del pavimento con el software ASSTHO 93.

» Modelamiento con el Método Mecanistico — Empirico.
1. Software ME — CR Rigid 1.0

3.6.2 Analisis de datos

3.6.2.1. Estadisticos descriptivo o cuantitativo

Para el analisis de datos se hara mediante el uso de la estadistica descriptiva

empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente de variacion y

desviacion estandar.

3.6.2.2. Estadistico inferencial

Para la prueba de hipdtesis se procederd a realizar la estadistica inferencial y de

particular la ANOVA de un factor (Analisis de Varianza) con DCA (Disefio

Completamente Aleatorio) con la prueba “F” de Fisher para medir la homogeneidad

de los grupos con las fases que implica su proceso, y la prueba estadistica de Tukey,

por ser variables cualitativas de intervalo, cuya significancia es de 5% (95% de nivel

de confianza).

3.6.2.3. Presentacion de datos

Para la presentacion de datos se hara a través de:

» Estadisticas descriptivas para cada una de las variables.

» Frecuencias y porcentajes.

» Se utilizara tablas, histogramas de frecuencias, graficos de lineas, interpretados.
estadisticamente que permitan visualizar los resultados del proyecto.

» Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable independiente

sobre la dependiente de acuerdo a normas establecidas.
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

En este capitulo se presenta el desarrollo y anélisis de los resultados obtenidas en la
investigacion que compone con las siguientes fases:

. Determinacién de las caracteristicas y propiedades de las muestras de agregado

. Obtencién de la fibra natural de agave.

. Elaboracion de las probetas cilindricas y vigas de concreto

1
2
3
4. Ensayo de la resistencia a la comprension, traccion y flexion a los 28 dias de curado
5. Analisis del estudio de mecanica de suelos

6. Analisis de los parametros de disefio de Pavimentos

7. Disefio pavimento rigido con el metodo mecanistico — empirico

Los agregados utilizados en la ejecucion de la investigacion realizada, fueron extraidos
de la cantera de Chufiuranra proveniente del rio Ichu, estos agregados son utilizado
durante la ejecucion de obras civiles en la cuidad de Huancavelica.

4.1.1 Ensayos de laboratorio realizados a los agregados para el

concreto fibroreforzado.

4.1.1.1. Agregado grueso

El agregado grueso es el material retenido en el tamiz N° 4 (4.75 mm) proveniente de
la desintegracion natural o mecanica de las rocas y que cumple con los limites
establecidos en las normas. El agregado grueso puede ser grava, piedra chancha, etc.
(Abanto Castillo, Pag.26)

4.1.1.1.1. Analisis granulométrico

El ensayo se realizd de acuerdo a la norma MTC E204 “andlisis granulométrico de

agregado grueso”
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Figura 28 Analisis granulométrico del agregado grueso

Calculo e Informe

Calcular el porcentaje que pasa, porcentaje retenido o porcentaje sobre cada tamiz con

aproximacion de 0.1% sobre la base del peso total de la muestra inicial seca.

Tabla 32
Granulometria del agregado grueso

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ ABERTURA

NO

3"
on
11/2"
1"
3/4"
1/2"
3/8"
N°4
FONDO

(mm)

76.200
50.800
38.100
25.400
19.050
12.700
9.500
4.760

TOTAL

PESO

RETENIDO

(gr.)

0.00
0.00
0.00
65.00
1500.00
1645.00
195.00
55.00
40.00
3500.00

PORCENTAJE
RETENIDO (%)

0.00
0.00
0.00
1.86
42.86
47.00
5.57
1.57
1.14
100

PORCENTAJE
RETENIDO
ACUMULADO

(%)
0.00
0.00
0.00
1.86
44.71
91.71
97.29
98.86
100.00

PORCENTAJE
PASANTE
ACUMULADA
QUE PASA (%)

100.00
100.00
100.00
98.14
55.29
8.29
2.71
1.14
0.00

Fuente: Elaboracién Propia
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CURVA GRANULOMETRICA
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—@8—LIMITE SUPERIOR

PORCENTAJE QUE PASA (%)

Figura 29 Curva Granulométrica del agregado grueso

M-1
™ 11/2"
TMN 1"
MF 7.41

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.1.2. Ensayo de contenido de humedad
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E215 “Ensayo para contenido de

humedad total de los agregados por secado”

Figura 30 Contenido de humedad del agregado grueso
Calculo e Informe
Calcular el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera.
100(W — D)
—
Donde:

p= Contenido total de humedad total evaporable de la muestra (%)

W= Masa de la muestra himeda original (g)
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D= Masa de la muestra seca (g)

Tabla 33

Contenido de Humedad del agregado grueso
CONTENIDO DE HUMEDAD

DESCRIPCION AGREGADO GRUESO
N° de ensayo M-1 (GRUESO)
N° de tara 2
Peso de la tara (g.) 104.92
Peso de la tara + M. humedo (g.) 358.01
Peso de la tara + M. seco (g.) 357.36
Peso del agua (g.) 0.65
Peso de la muestra seca (g.) 252.44
Contenido de humedad (%0) 0.26

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.1.3. Ensayo de peso especifico y absorcion de agregados gruesos
El ensayo se realizé de acuerdo a la norma MTC E206 “Peso especifico y Absorcion

de agregados grueso”

Figura 31 Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Calculo e Informe

Peso especifico de masa:

P-E-masa = m
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Peso especifico saturado con superficie seca:

B

PlE.SSS:B——C

Peso especifico aparente:

Absorcién:
B—A
%AbS = T X 100

Donde:

A= Peso de la muestra seca ()

B= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (g)
C= Peso de la muestra sumergida (g)

Tabla 34

Contenido de Humedad del agregado grueso

DESCRIPCION UND M-1
Peso seco (a) g. 2955
Peso superficialmente seco (b) g. 3000
Peso sumergido (c) g. 1863.5
Peso especifico masa (pem) g/cm 2.60
Peso especifico saturado (pesss) g/cm3 2.64
Peso especifico aparente (pea) g/cm3 2.71
Absorcion % 1.52

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.1.4. Ensayo de peso unitario suelto y compactado
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E203 “Peso unitario y vacios de los

agregados”
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Figura 32 Peso especifico y absorcion de agregado grueso

Calculo e Informe
Peso Unitario Suelto (P.U.S.):

P,.. suelto
PU.S=""""
|74
Peso Unitario Compactado (P.U.C.):
P,...compactado
pU.C.== 5

Donde:

P,...= Peso de la muestra (Kg)
V= Volumen de la muestra (m3)
Tabla 35

Peso unitario suelto del agregado grueso

DESCRIPCION UND. M-1 M-2 M-3
PESO DE LA MUESTRA + PESO DEL
MOLDE 17410 17435 17460
PESO DEL MOLDE g. 10140 10140 10140
PESO DE LA MUESTRA g. 7270 7295 7320
VOLUMEN cma3. 6434.88  6434.88  6434.88
P.US glcm3 1.13 1.13 1.14
kg/m3  1129.78 113367  1137.55
PROMEDIO 1133.665  kg/m3
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 36
Peso unitario compactado del agregado grueso
DESCRIPCION UND. M-1 M-2 M-3
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PESO DE LA MUESTRA + PESO DEL

MOLDE . 18090 18105 18120
PESO DEL MOLDE 9. 10140 10140 10140
PESO DE LA MUESTRA 0. 7950 7965 7980
VOLUMEN cm3. 643483  6434.88  6434.88
P.U.S glem3 1.24 1.24 1.24

kg/m3 1235.45 1237.79 1240.12

PROMEDIO 1237.785 kg/m3
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.1.5. Ensayo de abrasion los angeles
El ensayo se realizé de acuerdo a la norma MTC E207 “Abrasién Los Angeles al

desgaste de loa grados de tamafio menores de 37.5 mm (1 2”)”

Figura 33 Ensayo de Abrasion los &ngeles

Calculo e Informe
Calcular la perdida (diferencia entre la masa inicial y final de la muestra) como un

porcentaje de la masa original de la muestra de ensayo.
%desgaste = Pap;apb
Donde:

P,= Masa de la muestra seca antes del ensayo (g).

P, = Masa de la muestra seca después del ensayo (g), lavada y retenida sobre el tamiz

1.70 mm (N°12).
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Tabla 37
Gradacion de las muestras de ensayo.
MEDIDA DE TAMIZ (Abertura

MASA DE TAMANO INDICADO, g.

cuadrada)
RETENIDO GRADACION

SRS SOBRE A B C D
37.5 mm (1 %) 25.0 mm (17) 1250+25 -- -- --
25.0 mm (17) 19.0 mm (3/4”) 1250425 -- -- --
19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/27) 1250425 250010 -- --
12.5 mm (1/27) 9.5 mm (3/8”) 1250425 2500£10 -- --
9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) -- -- 2500+10 --
6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N°4) -- -- 2500+10 --
4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) -- -- - 5000

TOTAL 5000+10 5000+10 5000+£10 5000+10

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones,2016, pag. 316

Tabla 38
Abrasion los Angeles del agregado grueso

DESCRIPCION MUESTRA

Agregado limpio lavado y secado al horno antes

de someterlo a abrasion (g). 2000
Agregado retenido en el tamiz N°12, lavado y

secado al horno después de someterlo a abrasidn 3770
(9).

PORCENTAJE DE DESGASTE % 24.6

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.2. Agregado fino

Se considera como agregado fino a la arena o piedra natural finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasa el tamiz 3/8” (9.5 mm). Las arenas provienen de la
desintegracion natural de las rocas; y que arrastrados por corrientes aéreas o fluviales
se acumulan en lugares determinados. (Abanto Castillo, Pag.23)

4.1.1.2.1. Analisis granulométrico

El ensayo se realizé de acuerdo a la norma MTC E204 “analisis granulométrico de

agregado fino”

112



Figura 34 Analisis granulométrico del agregado fino.

Calculo e Informe

Calcular el porcentaje que pasa, porcentaje retenido o porcentaje sobre cada tamiz con
aproximacion de 0.1% sobre la base del peso total de la muestra inicial seca.

Tabla 39

Granulometria del agregado fino.

ANALISIS GRANULOMETRICO

PORCENTAJE
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE P?eE?E“ESE PASANTE

Ne (mm) RETENIDO (gr) ~ RETENIDO (%)  civuiapo () ACUMULADA

QUE PASA (%)
3/8" 9.500 15.00 0.38 0.38 99.63
N°4 4.760 75.00 1.88 2.25 97.75
N°8 2.380 460.00 11.50 13.75 86.25
N°16 1.190 900.00 22.50 36.25 63.75
N°30 0.600 1140.00 28.50 64.75 35.25
N°50 0.300 860.00 21.50 86.25 13.75
N°100 0.150 368.00 9.20 95.45 4.55
N°200 0.075 143.00 3.58 99.03 0.97
FONDO - 39.00 0.98 100.00 0.00

TOTAL 4000.00 100 - -

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 35 Granulometria del agregado fino
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Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.2.2. Ensayo de contenido de humedad
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E215 “Ensayo para contenido de

humedad total de los agregados por secado”

Figura 36 Andlisis granulométrico del agregado fino

Calculo e informe
Calcular el contenido de humedad total evaporable.
Tabla 40

Contenido de Humedad del agregado fino.

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION AGREGADO FINA
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N° de ensayo M-2 (FINA)

N° de tara 8
Peso de la tara (g.) 29.7
Peso de la tara + M. himedo (g.) 149.16
Peso de la tara + M. seco (g.) 148.18
Peso del agua (g.) 0.98
Peso de la muestra seca (g.) 118.48
Contenido de humedad (%) 0.83

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.2.3. Gravedad especifica y absorcion de agregado fino

El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E205 “Gravedad especifico y

Absorcion de agregados finos”

Figura 37 Gravedad especifica y absorcion de agregado fino

Calculo e Informe

Peso especifico de masa (Pe,,):
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Wo

Pa B =¥
S SV 2 Va

)

Donde:

Pe,,,= Peso especifico de masa (g/cm3)

Wo= Peso de la muestra secada en el horno (g)

V= Volumen del frasco (cm3)

Va= Peso del agua afiadido (cm3)

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pygss):
a)

Peso especifico aparente (P,,):

S Wo
¢ (Vv —Va) — (500 — Wo)
Absorcion (4,):
500 —-Wo
Ap = ——— x100%

Tabla 41

Peso especifico y absorcion de agregado fino.

DESCRIPCION UND. M-2
PESO SUPERFICIALMENTE SATURADA SECA £
Wsss g
PESO PROBETA + ARENA
g. 659.5
Wfa
PESO DE LA PROBETA + ARENA + AGUA ANADIDA oailed
Wfaw : .
PESO MUESTRA SECA, Ws
g. 488.84
Wo
PESO AGUA ANADIDA
g. 310.01
Va
VOLUMEN DEL FRASCO EN cm3
cm3 500
\Y
PESO ESPECIFICO MASA
g/cm3 2.57
Pem
PESO ESPECIFICO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO
g/cm3 2.63
Pesss
PESO ESPECIFICO APARENTE g/cm3 2.73
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Pea
ABSORCION
Abs
Fuente: Elaboracion Propia

% 2.28

4.1.1.2.4. Ensayo de peso unitario suelto y compactado
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E203 “Peso unitario y vacios de los

agregados”

Figura 38 Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

Calculo e Informe
Tabla 42

Peso unitario suelto del agregado fino

DESCRIPCION UND. M-1 M-2 M-3
PESO DE LA MUESTRA + PESO DEL
MOLDE 19690 19740 19780
PESO DEL MOLDE g. 10140 10140 10140
PESO DE LA MUESTRA g. 9550 9600 9640
VOLUMEN cma3. 6434.88 6434.88 6434.88
P.US glcm3 1.48 1.49 1.50
kg/m3 148410 1491.87  1498.09
PROMEDIO 1491.351  kg/m3
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 43
Peso unitario compactado del agregado fino.
DESCRIPCION UND. M-1 M-2 M-3
PESO DE LA MUESTRA + PESO DEL g. 20505 20540 20540
MOLDE
PESO DEL MOLDE g. 10140 10140 10140
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PESO DE LA MUESTRA g. 10365 10400 10400

VOLUMEN cm3. 6434.88 6434.88 6434.88

P.US g/cm3 1.61 1.62 1.62
kg/m3 1610.75 1616.19 1616.19

PROMEDIO 1614.379  kg/m3
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 44

Resumen de los ensayos realizados

AGREGADO

ENSAYOS REALIZADOS GRUESO AGREGADO FINO
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.26 % 0.83 %
PESO ESPECIFICO APARENTE (Pea) 2.71 g/cm3 2.73 g/cm3
PESO ESPECIFICO SATURADO (Pesss) 2.64 g/cm3 2.63 g/cm3
PESO ESPECIFICO DE MASA (Pern) 2.60 g/cm3 2.57 g/cm3
ABSORCION 1.52 % 2.28 %
PESO UNITARIO SUELTO 1133.665 Kg/m3 1491.351 Kg/m3
PESO UNITARIO COMPACTADO 1237.785 Kg/m3 1614.379 Kg/m3
ABRASION LOS ANGELES (500 rev.) 24.6 % - --

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 Fibra natural de agave

Recoleccidn y obtencidon de la fibra natural de agave.

Figura 39 Fibra natural de agave empleado en la investigacion.

Metodologia:
> Realizar el corte de la penca con ayuda de un cuater y cuchillo de cocina, se
recomienda cortar la penca desde el origen y usar guantes y lentes de proteccion.

> Realizar el pesado y despunte de la penca extraida.
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Figura 40 Extraccion de la penca de agave.
» Extender las pencas de agave sobre la base de madera.
» Realizar el machacado de la penca con un trozo de madera.
> Retirar las particulas que cubren la fibra con ayuda de la lima.
» Realizar el cepillado de la fibra de agave con el peine de cerdas de fierro y al mismo

tiempo retirar todos los residuos que pueden quedar en la penca.

- S s

Figura 41 Machacado de la penca para la extraccion de la fibra de agave

» Cuando la fibra del agave se encuentre libre de residuos, proceder a realizar el
lavado y posteriormente sumergirlo en un balde durante 30 minutos.

» Transcurrido el tiempo, la fibra de agave se pone a secar.
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Figura 42 Lavado y secado de la fibra de agave.

» Finalizar con el desfibrado manual del agave.

.—

Figura 43 Fibra de agave.
4.1.3 Disefio de mezcla de concreto

4.1.3.1. Método de Walker

Considera que a relacion de agregados fino-grueso varia en funcion del contenido de
la pasta de la mezcla, asi como del perfil y tamafio maximo nominal del agregado
grueso, y otro factor que considera es la mayor o menor fineza del agregado fino. En
este método primero se calcula el contenido del agregado fino y por diferencia con la
unidad, el contenido de agregado grueso.

4.1.3.2. Célculo del disefio de mezcla de concreto

Tabla 45

Disefio de mezcla de concreto

FIBRA
PROPIEDADES DEL AGREGADO RCh-CRR ) AGREGARO NATURAL
GRUESO FINO
AGAVE
Peso unitario suelto (kg/m3) 1133.67 1491.35 -
Peso unitario compactado (kg/m3) 1237.79 1614.38 -
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Peso especifico de la masa (kg/m3) 2600.09 2572.98 1240.00
P.e superficialmente saturado seco
(g /m3§) 2639.68 2631.72 -
Peso especifico aparente 2707.28 2733.55 -
Contenido de humedad % 0.26 0.83 -
Absorcion % 452 2.28 -
Modulo de fineza (MF) 7.41 2.99 --
Tamafio méaximo (pulg) i 1/2F -- --
Tamafio maximo nominal (pulg) 1 -- --
CEMENTO
Tipo de cemento portland a usar ANDINO - TIPO 1
peso especifico (g/cm3) 3.15
peso de la bolsa comercial (kg) 42.5
AGUA
Agua potable Sl
peso especifico (g/cm3) 1.00

DISENO DE MEZCLA POR EL METODO WALKER

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO

Resistencia a la comprension especifica del concreto (f'c) 280 kg/cm?2
Resistencia promedio a la comprension del concreto (f'cr) 364 kg/cm?2
DISENO DE MEZCLA
Tipo de i
A ) ; Plastica
SELECCION DEL ASENTAMIENTO consistencia
Asentamiento 3"a4"

CONCRETO A DISENAR

Concreto sin aire

incorporado
VOLUMEN UNITARIO DE AGUA 193 It/m3
CONTENIDO DE AIRE TOTAL 115! %
RELACION AGUA/CEMENTO 0.465
415.05376 kg/cm3
FACTOR CEMENTO
9.76597 Bls/m3
CEMENTO 0.13176 m3
CALCULO DE LOS VOLUMENES AGUA 0.193 m3
ABSOLUTC[))?E ?_EA ITDC;% _I?kEMENTOS AIRE 0.015 m3
U CE 0.340 m3
VOLUMENES r
VOLUMEN ABSOLUTO DE VOLUMEN 0.660 m3
AGREGADOS ABSOLUTO )
VOLUMEN DE FIBRA PORCENTAJE DE 0.100 o
INCORPORADO FIBRA ) 0
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PORCENTAJE DE

FIBRA 0:001
PORCENTAJE DE .
AGREGADO FINO 39.99 %
PORCENTAJE DE AGREGADO FINO oo oo oo e
AGREGADO FINO 0.3999
FIBRA
INCORPORADO 0.00066 m
VOLUMEN ABSOLUTO DE LOS AEEECADO BN 7 =
AGREGADOS CREGADG
e 0.396 m3
FIBRA
INCORPORADO 0.819 kg/m3
PESO SECO DE LOS AGREGADOS AGREGADO FINO 679.341 kg/m3
AGREGADO
e 1028.460 kg/m3
FIBRA
INCORPORADO 0.819 kg/m3
CANTIDAD DE MATERIALES CEENO 415.054 kg/m3
CALCULADOS POR EL METODO AGUA DE DISERO 193.000 1t/m3
WALKER A SER EMPLEADO COMO ~ AGREGADO FING
VALORES DE DISERO POR M3 B 679.341 kg/m3
AGREGADO
L BRSO SEET) 1028.460 kg/m3

CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS DE LOS VALORES DE DISENO

Contenido de Humedad de los Agregado Fino 0.83 %
Agregados Agregado Grueso 0.26 %
b Agregado Fino 685 Kg/m3

Peso Humedo de los Agregados Agregado Grueso 1031 Kg/m3
Humedad Superficial de los Agregado Fino -1.45 %
Agregados Agregado Grueso -1.26 %

Agregado Fino -9.85 It/ m3
Aporte de Humedad de los Agregado Grueso -12.96 It/ m3
Agregados

Aporte Total -22.81 It/ m3
Agua Efectiva Agua Efectiva 216 It/ m3
Relacion Agua / Cemento de Disefio 0.46

Cemento 415.054  Kg/m3
Peso de los materiales corregidos 495 Efectl_va i e I3
por humedad a ser empleados en las ~ Agregado Fino Humedo 685 Kg/m3
mezclas de prueba por m3 Agregado Grueso Himedo 1031 Kg/m3

Fibra Adicionada 0.819 Kg/m3

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.4 Colocacion - curados de las probetas y vigas de concreto.

Las mezclas fueron elaboradas en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil — Huancavelica, de acuerdo a la norma NTP 339.033 se consideré una mezcla

para 10 probetas cilindricas y 5 vigas.

Figura 44 Moldes para el vaciado — Fibra de agave

Una vez terminada el mezclado del concreto correctamente, se descarga suavemente
sobre los equipos de transporte. La mezcla de concreto debe ser depositado lo mas
cerca posible de su ubicacion final para evitar segregacion de la mezcla por si

manipulacion o desplazamiento.

= | e | el
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. e |
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Figura 45 Mezclado del concreto

Para determinar el peso unitario, llenar la tercera parte de la briqueta con el concreto,
Apisonar la capa de concreto con 25 golpes de varilla distribuidos uniformemente,
Llenar las 2/3 partes de la briqueta, volviendo a emparejar la superficie y apisonar
como anteriormente se describe.

Finalmente llenar la briqueta hasta colmarlo y apisonar otra vez de la manera antes
mencionada. Una vez colmada la briqueta, enrasar la superficie con la varilla usandola
como regla, determinar el peso de la brigueta lleno y peso de la briqueta solo y registrar

pesos.
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Figura 46 Peso unitario del concreto fresco

Calculo e Informe
Peso unitario del concreto en estado fresco:
o Mc —Mm
Vm
Donde:

D= Peso unitario del concreto (kg/m3)
Mc= Masa llena con concreto (kg)
Mm= Masa de la briqueta (kg)

Vm= Volumen de la briqueta (cm3)
Tabla 46

Peso unitario del concreto en estado fresco

DESCRIPCION UND. M-1 M-2 M-3

Ee_so del concreto + peso de la Ko. 80.536 81.036 81625
rigueta

peso de la briqueta kg. 12.455 12.455 12.455
peso del concreto kg. 68.081 68.581 69.170
volumen de la briqueta ma3. 0.0283 0.0283 0.0283
peso unitario del concreto kg/m3  2405.689 2423.357 2444.170
promedio 2424.405 kg/m3

Fuente: Elaboracién Propia

Para determinar la trabajabilidad del concreto convencional es la prueba de
revenimiento o slump (asentamiento 7.63 cm)
La colocacion de la mezcla de concreto sera en un proceso de operacion continua, en

capas y con una compactacion continua para eliminar las burbujas atrapadas en la
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mezcla, con ello alcanzar la maxima densidad de la mezcla y por ende la maxima

resistencia.

Figura 47 Colocacion de la mezcla de concreto en los moldes

Luego de la compactacion, efectuar el acabado con las minimas manipulaciones de los
moldes con concreto, de tal manera que la superficie quede plana y pareja a nivel del
lado del molde. Los moldes seran retirados en un tiempo de 24 horas después colocada

la mezcla.

Figura 48 Vaciado en los moldes cilindricos y vigas

El curado de las muestras extraidas se realizé en una tina metalica a una temperatura
de 23 °C controlado por un termostato, en el laboratorio de concreto de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica. El propdsito de este proceso es

maximizar la hidratacion del cemento.
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Figura 50 Curado de especimenes

4.1.5 Resultados de los ensayos del concreto endurecido con fibra

natural de agave

La obtencion de resistencia del concreto se efectia mediante ensayos hasta la ruptura

de muestras representativas, con tres finalidades.

» Determinar que una mezcla de concreto suministrada cumpla con los
requerimientos de la resistencia especificada (fc) del proyecto.

» Controlar la uniformidad de las resistencias y ajustarlas a nivel requerido para la
produccion del concreto.

» Verificar la resistencia del concreto como se encuentra en la estructura.

El cddigo ACI 318-11S en la seccion 5.6.2.4 (pag. 76) dice que “Un ensayo de

resistencia debe ser el promedio de las resistencias de al menos dos probetas de 150

mm por 300 mm o de al menos de tres probetas de 100 mm por 200 mm, preparadas

de la misma muestra de concreto y ensayadas a 28 dias o a la edad de ensayo

establecido para la determinacion de Fc”.

4.1.5.1. Ensayo de resistencia a la comprension simple de probetas

Donde:
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C= Resistencia a la comprension (kgf/cm2)

P= Carga maxima de la rotura (kgf)

A= Area de la seccion transversal (cm)

Figura 51 Muestra de ensayo de resistencia a la comprensién

Tabla 47

Ensayo de resistencia a la comprension en probetas cilindricas de concreto

reforzado con fibra natura del agave con un Fc=280 kg/cm2 a una edad de 28

dias.
RESISTENCIA
PROBETAS EDAD I\%Q)TIGMAA ALA PROMEDIO
COMPRENSION
. FECHADE FECHADE
N ENSAYO ROTURA DIAS (Kgf) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)
1 11/02/2019  12/03/2019 28 62610 354.3
2 11/02/2019  12/03/2019 28 66528 361.2
3 11/02/2019  12/03/2019 28 54510 308.5 345.48
4 11/02/2019  12/03/2019 28 64790 366.6
5 11/02/2019  12/03/2019 28 59510 336.8

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla se observa el registro de rotura de probetas para una resistencia de "c=280
kg/cm2, cuyas probetas cilindricas de concreto reforzado con fibra natural de agave
superaron la resistencia a la comprension a los 28 dias, obteniendo como promedio
final una resistencia a la comprension de 345.48 kg/cm2 en la cual supera en un
23.39%.
4.1.5.2. Resistencia a la traccion indirecta de cilindros estdndares de concreto

A

I +Lxd

Donde:
T= Esfuerzo de traccion indirecta (kgf/cm?2)
P= Carga méaxima de la rotura (kgf)
L= Longitud del espécimen (cm)
d= Diametro del espécimen (cm)

P Y 7/’///

=

Figura 52 Muestra de ensayo de resistencia a la traccion

Tabla 48
Ensayo de resistencia a la traccion en probetas cilindricas de concreto reforzado

con fibra natura del agave con un Fc=280 kg/cm2 a una edad de 28 dias.

ESFUERZO
PROBETAS EDAD hSI:AA)TIGhAAA DE PROMEDIO
TRACCION
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FECHA DE

N*  Ensayo
6  11/02/2019
7 11/02/2019
8  11/02/2019
9 11/02/2019

10 11/02/2019

FECHA DE

ROTURA
12/03/2019
12/03/2019
12/03/2019
12/03/2019
12/03/2019

DIAS

28
28
28
28
28

(Kgf)

1438
1765
1778
1907
1934

(Kg/cm2)

8.14
9.989
10.06
10.79
10.95

(Kglcm?2)

9.99

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se observa el registro de rotura de probetas para una resistencia de f’c=280

kg/cm2, cuyas probetas cilindricas de concreto reforzado con fibra natural de agave a

los 28 dias obtuvo un promedio final de esfuerzo de traccion 9.9858 kg/cm?2.

4.1.5.3. Resistencia a la flexion de vigas
3xPxL

Donde:

R= Modula de rotura (kgf/cm2)

T 2xbxd>?

P= Carga maxima de la rotura (kgf)

L= Longitud del espécimen (cm)

b= Ancho promedio del espécimen (cm)

d= Altura promedio del espécimen (cm)

Figura 53 Muestra de ensayo de resistencia a la flexion.
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Tabla 49
Ensayo de resistencia a la flexion de vigas de concreto reforzado con fibra natura
del agave con un Fc=280 kg/cm2 a una edad de 28 dias.

VIGA DE CONCRETO EDAD  SARCA e DE M PEBMEDIC
ROTURA

N° FENCg'AAYgE FFESTHSRDAE DIAS (Kgf)  (Kgem2)  (Kglcm?)
11 11/02/2019  12/03/2019 28 2041 40.82

12 11/022019  12/03/2019 28 1978 39.55

13 11/02/2019  12/03/2019 28 2173 43.45 41.64
14 11/02/2019  12/03/2019 28 2087 4173

15 11/02/2019  12/03/2019 28 213 42.64

Fuente: Elaboracién Propia

En latabla se observa el registro de rotura de vigas de concreto para una resistencia de
°c=280 kg/cm2, cuyas vigas de concreta de concreto reforzado con fibra natural de

agave a los 28 dias obtuvo un promedio final de mddulo de resistencia 41.64 kg/cmz2.
4.1.6 Estudio de mecanica de suelos

4.1.6.1. Muestreo de suelos y rocas

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E101 “muestreo de suelos y rocas”

(

figura 54 Excavacion y extraccion de la muestra a ensayar

4.1.6.2. Andlisis granulométrico de suelo por tamizado
El ensayo se realizd de acuerdo a la norma MTC E107 “andlisis granulométrico de

suelo por tamizado”
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Figura 55 Muestra para realizar el analisis granulométrico

Calculo e Informe

Calcular el porcentaje que pasa, porcentaje retenido o porcentaje sobre cada tamiz con
aproximacion de 0.1% sobre la base del peso total de la muestra inicial seca.
Tabla 50

Granulometria del suelo

%RETENI
(o)
TAMIZ ABERTU Rgféﬁm RET/"ENI DO % QUE
N°  RA(mm) ACUMULA  PASA
O (gr.) DO DO
PIEDRA O CANTOS 3" 75.000 0.00 0.00 0 100.00
o 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
< GRUESA
> 1 25.000 135.00 2.66 2.66 97.34
o 34" 19.000 420.00 8.27 10.93 89.07
L 3/8" 9.500 825.00 16.25 27.18 72.82
N°4 4.750 700.00 13.78 40.96 59.04
GRUESA N°10 2000 645.00 12.70 53.66 46.34
N°20  0.850 580.00 11.42 65.08 34.92
< MEDIA
= N°40 0425 455.00 8.96 74.04 25.96
o N°60  0.250 426.00 8.39 82.43 17.57
FINA N°100  0.106 314.00 6.18 88.62 11.38
N°200  0.075 322.00 6.34 94.96 5.04
FONDO - 256.00 5.04 100.00 0.00
TOTAL 5078.00 100 d :

Fuente: Elaboracién Propia
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CURVA GRANULOMETRICA

120.00

100.00 HIST9 Pt
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0.00 A
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA (mm)

Figura 56 Curva Granulométrica del suelo

fuente: elaboracion propia

4.1.6.3. Determinacion del contenido de humedad del suelo

—&— CURVA GRANULOMETRICA

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E108 “Determinacion del contenido

de humedad de un suelo”

Figura 57 Contenido de humedad del suelo

Calculo e Informe

o peso de agua -
~ peso de suelo secado al horno 4
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Tabla 51
Contenido de Humedad del suelo

DESCRIPCION MUESTRAS
N° de ensayo M-1 M-2
N° de tara 8 9
Peso de la tara (gr.) 30.5 29.7
Peso de la tara + M. himedo (gr.) 178.1 151.8
Peso de la tara + M. seco (gr.) 161.68 137.24
Peso del agua (gr.) 16.42 14.56
Peso de la muestra seca (gr.) 131.18 107.54
Contenido de humedad (%b) 12.52 13.54
Promedio C. de humedad (%b) 13.03

Fuente: Elaboracion Propia
4.1.6.4. Determinacién del limite liquido de los suelos.

El ensayo se realizd de acuerdo a la norma MTC E110 “Determinacion del limite

liquido de los suelos”

Figura 58 Limite liquido del suelo
Calculo e Informe
N
L Wn(g)mm
Donde:
N= namero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad.
W™= contenido de humedad del suelo.
Tabla 52

Limite liquido del suelo

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO

N° de ensayo 1 2 3
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N° de tara

Peso de la tara (gr.)

Peso de la tara + M. himedo (gr.)
Peso de la tara + M. seco (gr.)
Peso del agua (gr.)

Peso de la muestra seca (gr.)
Contenido de humedad (%0)

N° de golpes

Promedio C. de humedad (%0)

11
15.68
31.88
28.14

3.74
12.46
30.02

30

12
15.36
29.44
26.37

3.07
11.01
27.88

19

28.97

13
15.71
26.38
23.98

24

8.27
29.02
24

Fuente: Elaboracion Propia
35.00
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Figura 59 Limite liquido del suelo

35

4.1.6.5. Determinacion del limite plastico (I.p.) de los suelos e indice de plasticidad

(I.p.)

El ensayo se realiz6 de acuerdo a la norma MTC E111 “Determinacion del limite

plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)”

Figura 60 Limite plastico del suelo
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Calculo e Informe

. - Peso de agua 108
mite Plastico = X
g - Peso de suelo secado al horno

Indice de Plasticidad = L.L.—L.P.
Tabla 53
Limite Plastico del suelo

DESCRIPCION LIMITE PLASTICO
N° de ensayo 1 2
N° de tara 15 16
Peso de la tara (gr.) 15.78 15.77
Peso de la tara + M. humedo 20.94 93.
(gr)
Peso de la tara + M. seco (gr.) 19.92 21.73
Peso del agua (gr.) 1.02 1.47
Peso de la muestra seca (gr.) 4.14 5.96
Contenido de humedad (%b) 24.64 24.66
Promedio C. de humedad (%6) 24.65

Tabla 54

indice de plasticidad del suelo

LIMITE LIQUIDO (%) 29.10
LIMITE PLASTICO (%) 24.65
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 4.45
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6.6. Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor modificado)
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E115 “Compactacion de suelos en

laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor Modificado)”
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Figura 61 Ensayo de Proctor Modificado

Calculo e Informe
Tabla 55

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

PRUEBA N° 1 2 3 4
NUMERO DE CAPAS 5 5 5 5
NUMERO DE GOLPES 56 56 56 56
PESO SUELO + MOLDE (gr.) 10130 10265 10040 9990
PESO MOLDE (gr.) 5735 5735 5735 5735
PESO SUELO COMPACTADO (gr.) 4395 4530 4305 4255
VOLUMEN MOLDE (cm3) 2117.829  2117.829  2117.829  2117.829
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.075 2.139 2.033 2.009
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 56
Contenido de humedad — Proctor Modificado
HUMEDAD (%)
TARA N° 8 9 10 11
TARA+ SUELO HUMEDO (gr.) 111.2 107.18 89.33 116.7
TARA + SUELO SECO (gr.) 103.46 97.36 80.35 101.71
PESO DE AGUA (gr.) 7.74 9.82 8.98 14.99
PESO DE TARA (gr.) 30.46 29.67 29.6 29.61
PESO DE SUELO SECO (gr.) 73 67.69 50.75 72.1
HUMEDAD (%) 10.603 14.507 17.695 20.791
DENSIDAD SECA (gr./cm3) 2.01 2.07 2.02 1.94

Fuente: Elaboracién Propia
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CURVA DE COMPACTACION
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HUMEDAD (%) ‘

Figura 62 Curva del Proctor Modificado
Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.072
Optima Contenido de Humedad (%) 14

4.1.6.7. CBR de suelos
El ensayo se realizo de acuerdo a la norma MTC E132 “CBR DE SUELOS
(LABORATORIO)”
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Figura 64 Muestras que seran sumergidas en agua por un periodo de 4 dias

Figura 65 Muestras listas para ser sometidas a la prensa
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Tabla 57
Resumen del Ensayo C.B.R.

_CB.R- N1 pENETRACION GNOL[F),ES DEWPIDAD i (05)
NMOLDE (mm) SECA (gr/cm3) .B. b
Por capa
1 2.54 12 N6 02
) 2.54 25 185 o
3 2.54 56 2s %

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO DE C.B.R. AL 95%

2.16
21
2.04 /
198
1.92
1.86
18
1.74
168
162
1.56
15

DENSIDAD SECA (GR/CM3)

0 5 10 15 20 25 30
C.B.R (%)

Figura 66 Gréfico de C.B.R. al 95%
C.B.R. Para el 100% M.D.S.: 24.3 %
C.B.R. Para el 95% M.D.S.: 18.4 %

4.1.7 Estudio de trafico

Para conocer la demanda del transporte en la via de carretera, en el estudio se ha
realizado un diagndstico detallado a lo largo de toda la ruta de cada una de las vias,
Tramo | de ida (Con la estacion EP — 01, ubicado en la interseccion de Av.
Universitaria con Jr. Donovan) perteneciente al barrio de Santa Ana y Tramo Il de
vuelta (Con la estacién EP — 02, ubicado Av. Universitaria — Puente del ejercito)

perteneciente al distrito de Huancavelica.
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4.1.7.1. Ubicacion de la estacion de conteo

ESTACION EP-01
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4.1.7.2. Resumen de conteo y clasificacion vehicular

Tabla 58
IMDA
VEHICULOS LIGEROS BUS CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
Sent. Autos  Pickup C.Rural Micros B2 C2 C3 C4  T2S1/T2S2  T2S3  T3S1/T3S2 TOTAL
S gamm g grmmn g o
s o b=l T =
s =k
TOTAL 39987 1453 980 483 387 98 78 67 49 38 28 44024
% 90.83%  3.30% 2.23% 1.10% 0.88% 0.22%  0.18%  0.15% 0.11% 0.09% 0.06%  100.0%
IMDs 571243  207.57 140.00 69.00 55.29 14.00 11.14 9.57 7.00 5.43 4.00 6289.14
Fc 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
IMDA 6569.29  238.71 161.00 79.35 63.58 16.10 1281  11.01 8.05 6.24 4.60 7233.37
IMDA 6569 239 161 79 64 16 13 11 8 6 5 7234
Fuente: propia
4.1.7.3. Célculo del ESAL para pavimento rigido
Datos:
T = 20 afos
Esp =200 mm
Pt = 2.5 seviciabilidad final
D = 0.5 factor de direccion ida y vuelta
L =1 un carril en cada sentido => W18 = 100%

141



Formula de ESAL para pavimento rigido

W, G
Fec = — — =2 Log—= = 4.62 Log (18 + 1) — 4.62 (Ly + L,) + 3.28 Log (L,) + — —
th Wt18 .Bx
S 4.5 — Pt by 3.63(Ly + L,)52°
t= % 45 15 b =1+ prDere,pe
Factor de crecimiento
1+r)Y -1
cy= ST
T
En donde:

W, =#de aplicaciones de carga definitiva al final del tiempo t

W4 = # de aplicaciones de carga equivalente al final del tiempo t

ESAL = ni =(no)i (G) (D) (L) (365) (Y)

Tabla 59

Célculo de ESAL

Tipo de VEHICULOS LIGEROS BUS

Vehiculo Autos Pick up C. Rural Micros B2 >=B3
delant. post. delant. post. delant. post.  delant. post. delant. post. delant. post.

CARGA 1 1 il 1 1 1 1 1 7 11 7 16

Lx (kips) 2221 2.21 242 1! 221 221 221 221 221 15.44 24.26 15.44 35.29

no 6569 6569 © 239 239 ' 161 161 ' 79 ) e T 6a " 62 62

r%o 0.045  0.045 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Gt -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761

L2 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

B18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 b 1 1

Bx 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

log (Witx/Wit) 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 3.57 0.29 -0.57 0.29 -0.37
G = Wt/Wtx  0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.00027 0.51261 3.73069 0.51261 2.32153
GY 31.37 31.37 2978 29.78 26.87 26.87 26.87 2687 26.87 26.87 26.87 26.87
ESAL 10114.5 10114.5 349.305 349.305 212.329 212.329 104.186 104.186 160879 1170863 155852 705833

Gy

)818
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Tabla 60

Céalculo del ESAL

Tipo de CAMIONES UNITARIOS SEMITRAILER
Vehiculo C2 @3 C4 T2S1/T2S2 T2S3 T3S1/T3S2

delant.  post. delant. post. delant. post. delant.  centr. post.  delant.  centr. post.  delant.  centr. post.
CARGA 7 il % 18 7. 23 7 11 18 7 11 25 % 18 18
Lx (kips) 15.44 24.26 15.44 39.71 15.44 50.74 15.44 24.26 39.71 15.44 24.26 5545 15.44 39.71 39.71
no " 16 T 13 " n I — 8 8 6 6 6 5 5 5
r% 0.03 0.03 0.045  0.045 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Gt -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761 -0.1761
L2 it 1 1 2 1 3 1 1 2 1 1 & 1 2 2
B18 il 1 1 1 ! 1 1 1 1 il 1 il 1 1 1
Bx 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 il ! 1 1
|Og(VVtX/\Nt) 0.29 -0.57 0.29 -0.59 0.29 -0.52 0.29 -0.57 -0.59 0.29 -0.57 -0.68 0.29 -0.59 -0.59
G = Wt/Wtx 051261 3.73069 0.51261 3.89141 0.51261 3.31906 0.51261 3.73069 3.89141 0.51261 3.73069 4.77897 0.51261 3.89141 3.89141
GY 2687 2687 31.37 31.37 29.78 29.78 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 26.87 2687 26.87 26.87
ESAL 40219.8 292716 38152.6 289632 30643.3 198412 20109.9 146358 152663 15082.4 109768 140612 12568.7 95414.3 95414.3

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 61
Resumen del calculo del ESAL

VEHICULOS LIGEROS 21560.60
BUS 2193426.92
CAMIONES UNITARIOS 889775.79
SEMITRAILER 833022.56
ESAL TOTAL 3937785.88

Fuente: elaboracion propia

4.1.8 Disefio de pavimento rigido AASTHO 93

FACTORES PARA HALLAR ESPESORES DEL PAVIMENTO

1. ZrR = Desviacién Estandar Normal.

NIVEL DE CONFIABILIDAD (R), RECOMENDADO
Clasificacion Funcional Urbana Rural
Interestatales y vias rapidas 85-99.9 80 - 99.9
Arterias principales 80 -99 75-95

Colectoras 80 - 95 75-95
Locales 50 - 80 50 - 80

R = 90 %

DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR)

Zr = -1.282

2. So = Desviacién Normal del Error Estandar combinado en la estimacion de los pardmetros de disefio y el comportamiento del

pavimento (Modelo deterioro)
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PAVIMENTO FLEXIBLE

PAVIMENTO RIGIDO

0.44-0.49

0.34-0.39

variacion en la prediccion del comportamiento del
pavimento sin errores - con errores en el transito

variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento sin
errores - con errores en el transito

3. APSI = Diferencia entre el indice de seviciabilidad inicial,
Po y el indice de seviciabilidad terminal de disefio, Pt.

PERDIDA DE SERVICIABILIDAD

El cambio de pérdida en la calidad de servicio que la carretera
proporciona al usuario, se define en el método con la siguiente

ecuacion:
PSI =] indice de Servicio Presente
APSI = | Diferencia entre los indicies de servicio
inicial u original y el final o terminal.
Po =| indice de servicio final (4,5 para pavimentos
rigido y 4.2 para flexibles)
Pt = | Indice de servicio termina, para el cual aashto

maneja en su version 1993 valores de 3.0, 2.5
y 2.0, recomendando 2.5 6 3.0 para caminos
principales y 2.0 para secundarios.

Se recomienda:

0.37 6 0.38

So = 0.35
Po= 4.50
Pt= 2.50
APSI = Po - Pt
REEMPLAZANDO VALORES
APSI = 2.00

4. S'c = Modulo de ruptura, en libras por pulgadas cuadradas (psi), para el concreto de cemento Portland.

S'c = 8alQeeaf %

280
3982 Ib/pulg2

S'c= 631 psi
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5. J = Coeficiente de transferencia de carga

Hombros Asfalto Concreto
Dispositivo de transferencia Si No Si No
Pavimentos con juntas simples 3.2 3.8-4.4 25-3.4 3.6-4.2
y juntas reforzadas
J = 2.70
6. Cd = Coeficiente de drenaje
P = 9% del tiempo que el pavimento esta expuesto a CALIDAD DE
CallibmoDiEL ni\jeles de hSmgdad CSrcanos ala satur:cic’)n prenase | AGUAELIMINADAEN
DRENAJE
<1% 1% - 5% 5% - 25% >25% Excelente 2 horas
Excelente 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10 Bueno 1 dia
Bueno 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00 Regular 1 semana
Regular 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90 Pobre 1 mes
Pobre 1.10-1.00 1.00 - 0.09 0.90-0.80 0.80 Malo Agua no drena
Muy Pobre 1.00 - 0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70
Cd = 1.10
7. Ec = Modulo de Elasticidad, en psi, del concreto de cemento Portland.
Ec = 57000 7 G
fc= 3982 Ib/pulg2 Ec= 3597100 Q]
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8. k = Modulo Resiliente de la Sub rasante Mr

Sub rasante CBR (%) 18.400
Sub base CBR (%)  40.000

Mr sub rasante = 2555*CBR”"0.64

Mr sub rasante = 16,476.85 psi
9. Mddulo de Elasticidad de Sub Base
Tipo de material Material Granular sin tratar 15,000.00 psi
10. Espesor de Sub base
Espesor de Sub Base Bsb 8.00 pulgadas
11. Modulo compuesto de Reaccion de la Sub rasante
de Abacos k 600.00 psi

12. Modulo Efectivo de Reaccion de la Sub rasante k (corregido por una perdida potencial de soporte)
Ls = 1 de Abacos k corregido 170.00 psi
Ls = 2 de Abacos k corregido 45.00 psi

TABLA 2.7 Rangos tipicos de los factores de perdida de soporte (LS) para diferentes tipos de materiales
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Tipo de material Pérdida de soporte (LS)

Base granular tratada con cemento (E = 1 000 000 a 2 000 000 psi) 0,0a1,0
Mezclas de agregados con cemento (E = 500 000 a 1 000 000 psi) 0,0a1,0
Base tratada con asfalto (E = 350 000 a 1 000 000 psi) 0,0a1,0
Mezclas estabilizadas con bitumen (E = 40 000 a 300 000 psi) 0,0a1,0
Estabilizado con cal (E =20 000 a 70 000 psi) 1,0a3,0
Materiales granulares no ligados (E = 15 000 a 45 000 psi) _
Materiales de subgrado naturales o Suelos de grano fino (E = 3 000 a 40 000 psi) 2,0a3,0

12. D = Espesor, en pulgadas, de la losa de concreto

Aunque es la incognita a determinar, se debera asumir un valor inicial del espesor de losa de concreto;
puede considerar 6 in (0,15 m) como minimo.

LOSA DE CONCRETO D1

D2

13. W18 =Cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga equivalente de 18 Kips para el periodo analizado.

Wi =W [(14‘8)1 _1:|

g

W18 = 3.94E+06
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REEMPLAZANDO LOS DATOS OBTENIDOS EN LA SIGUIENTE

ECUACION:
ECUACION BASICA DE DISENO PARA PAVIMENTO RIGIDO
\ [ APSI :|
S a— S'.C,(D°” —-1.132)
log]o(\vlg) = ZR ><SO +?.35x10glo(D—1)—0.06— y —(4.bb—0.3bpr)leglo
1+ & W5 4
F 215.037 | po7s — 1842
5
A’ —
%_J
s
A _— B

149



RESULTADOS

USO DE FORMULA CON EL PROCEDIMIENTO

Wi1s 3.94E+06
Zr -1.282
So 0.35
APSI 2.00
S'c 631
cd 1.10
Ec 3597100
K 600.00
J 2.70
Pt 2.50
D 6.28
IGUALDAD
A= 6.595
B= 6.708
Conclusiones y Recomendaciones
Espesor de losa de concreto hidraulico 0.18 m
Espesor de subbase 0.20 m
Espaciamiento de juntas de contraccion 3.00m
Espaciamiento de juntas de dilatacion 30.00 m
Diametro de Dowells 1 pulgada

LOSA DE CONCRETO D1=6.28 pulg
DSB =8.00 pulg
SUB RASANTE
DIMENSIONES FINALES
LOSA DE CONCRETO D1 = 7.20 pulg

15.70cm

20.00cm

18.00 cm
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4.1.9 Disefio Mecanistico — Empirico

4.1.9.1. Informacion general

% UNIVERSIDAD DE

Propiedades de la subrasante | Propiedades del concreto | Configuracion del Pavimento y Otros | Calculo y resultados
Informacion General Variables de desempefio Respuestas del pavimento

Vida de disefio (afios)
Mes de apertura al trafico =

Tipo de Pavimento Rigido

Clasificacion en la red | 2) Ruta primaria
vial de la carretera

Clasificacion funcional de la carretera | arterial Principal

Clasificacion de area IDan =
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Para el disefio mecanistico — empirico se utiliz6 el software ME-CR Rigid 1.0
herramienta de calculo para el disefio de pavimentos rigidos desarrollado por la Unidad
de Materiales y Pavimentos, Programa de Infraestructura del Transporte, Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica,
(Vargas Pérez , 2016).

La herramienta desarrollada permite el disefio iterativo bajo la metodologia
mecanistico-empirica de pavimentos rigidos. Debido a que se basa en el lenguaje de
programacion Java. Se realizaron diversas iteraciones de disefios a evaluar. Este punto
muestra la ventaja de la herramienta desarrollada, ya que, con solo variar determinados
valores de disefio entre una iteracion y otra, se puede recalcular el nivel de dafio en el
tiempo y volver a evaluar, la aceptacion o no del disefio. La herramienta permite que
el proceso sea muy

automatizado y sencillo.

Se ingresa informacion basica del pavimento a disefiar: vida util de analisis, mes de
apertura, tipo de pavimento rigido y clasificacion (importancia) de la via.

Se analizé para 20 afos de disefio, empezando en diciembre de 2019. Se disefio el
pavimento de tipo JPCP, para los maximos niveles funcionales de carretera y de tipo
urbano. Se evalud solo el deterioro de agrietamiento, con valor limite recomendado
segun (Guia de Disefio Mecanistico - Empirico de Pavimento, 2015) y el modelo
deterioro recomendado por la guia estadounidense.

4.1.9.2. Variables de desempefio

Esta pestafia trata de los tipos de deterioro que seran considerados en el disefio. Se
puede disefiar para agrietamiento transversal y falla de junta en pavimento tipo JPCP,
y huecos para pavimento tipo CRCP, en nuestro caso se utilizd el analisis para
agrietamiento transversal y falla de juntas en pavimento tipo JPCP.

4.1.9.2.1. Valor limite

El valor limite utilizado fue el valor tipico segun clasificacion de carretera. Para este

Gltimo se muestra cuales son los valores tipicos considerados.
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Informacién General rVariabIes de desempeiio r Respuestas del |

Valor Limite

Valor Segin Clasificacion Ingresar Valor Limite
Deterioro Funcional de Carretera

Valores Recomendados
Agrietamiento
Transversal (JPCP) @ 0 Nivel 1: 10%

Nivel 2: 15%
Nivel 3; 20%

Walores Recomendados

Falla de junta ® @ Nivel 1: 0,381 cm
transversal (JPCP) Nivel 2: 0,508 cm
Hivel 3: 0,635 cm

4.1.9.2.2. Confiabilidad
La seccion de confiabilidad se refiere a incertidumbre y confiabilidad asociada que se

tenga para el disefio en ese deterioro.
Informacién General [’ Variables de desempefio | Respt

Confiabilidad

Nivel de Confiabilidad Ingresar Nivel de Confiabilidad
sequn Tipo de Carretera y Area

w @ L
Valores Recomendados 4
Autopistas/ Urbana 85-97 Rural 80-95
Arterias principales/ Urbana 80-95 Rural 75-90

Colectoras/ Urbana 75-85 Rural 70-80
Locales! Urbana 50-75 Rural 50-75

® @ o
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4.1.9.2.3. Modelo de deterioro

En cuanto al modelo de deterioro se muestra las funciones de transferencia la cual se
quiere utilizar para el calculo de dafio y deterioro en el pavimento. Se opto por utilizar
las constantes recomendadas por la guia MEPDG.

Modelo de Deterioro

Utilizar valores Ingresar valores Usar modelo para
de constantes recomendados de constantes Costa Rica

Valores Recomendados

@ @ ©1-2 > O @

C2=1,22

Valores Recomendados
C1=1.29
c2=11
C3=0,001725
C4=0,0008
Ch= 250

C6=04
Cr=1,2

® @ oo Mo

4.1.9.3. Respuestas del pavimento

Esta pestafia se trata la obtencidon de esfuerzos y deflexiones en el pavimento. Se
analizo para obtener las siguientes respuestas:

» Esfuerzo méaximo en la superficie de la losa

» Esfuerzo méximo en la base de la losa

» Deflexion diferencial méxima entre losas

» Deflexion en esquina por alabeo

4.1.9.3.1. Esfuerzo maximo en la superficie de la loca (kpa)

'Informacién General r‘\.’ariables de desempefio r Respuestas del pavimento | Trafico | C

Respuesta del Ingresar Valores Usar correlacion
pavimento (unidad) 0
Esfuerzo maximo 3 Valor Unico ® Soluciones cerradas (7]

en la superficie de losa (kPa) de Westergaard (1926) y Quirds {2015)

{_ Valor Horario
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Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quirds (2015)
Si el vehiculo es diferente a un camidn con remolque

3xP 1.772 x a)
2 P 1- 20

Uy llZ*(l—vZ)*kl

Donde:

P = la carga de llanta (Ib)

h = el espesor de la losa (in)

a = el radio de carga (in)

| = laradio de rigidez relativa (in)

E = el modulo de elasticidad del concreto (psi)
v = el moédulo de Poisson del concreto

k = el modulo de reaccion de la subrasante (pci)

Si el vehiculo es un camidn con remolque

5.083 % E x L = At
o, =—281.124+1029* L — 63.64 « At — 3.0« LTE —

Y,s l

116.37 *x E * [ * At)
L

1
= nz (—60509.9 * L + 52245.5 % L —

24.061 = [ = At
5 L

Con:

B 3\ %%
Tl

gy s= Esfuerzo longitudinal maximo en la superficie (Kpa)

Donde:

L = Espaciamiento entre juntas transversales (m)

At = Diferencial térmico entre la superficie y base de la losa (C)

LTE = Eficiencia de trasferencia de carga en juntas longitudinales (%)
E = Modulo elastico del concreto (Gpa)

h = Espesos de la losa (cm)

k = Modulo de reaccién de la subrasante (Mpa/m)
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4.1.9.3.2. Esfuerzo maximo en la base de la losa (kpa)
Informaciéon General f Variables de desempefio f Respuestas del pavimento | Trafico | (

Esfuerzo maximo i) Valor Unico ® Soluciones cerradas 7]
en la base de losa (kPa) de Westergaard (1926) y Quirds {2015)

) Valor Horario

Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quirds (2015)

Si el vehiculo es diferente a un camién con remolque

_3x(1+v)=P E * h3 L 4v+1—v+1.18*(1+2*v)
P T e @B+v) «h2| \100ka) " 2 l

)

Donde:

P = la carga de llanta (Ib)

h = el espesor de la losa (in)

a = el radio de carga (in)

| = la radio de rigidez relativa (in)

E = el modulo de elasticidad del concreto (psi)
v = el modulo de Poisson del concreto

k = el modulo de reaccion de la subrasante (pci)

Si el vehiculo es un camién con remolque
4319+ E =L * At

oyp = —206.453 + 50.207 * At — 2.328 * LTE — ]

17.797 * | * At
L

L
T 2 (244.942 = At * E — 28890.483 * E;, — 9306.278 * L

E % b3\ %25
-(50)

+ 58364.478 * 1)

Donde:
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a, = Esfuerzo longitudinal maximo en la superficie (Kpa)

L = Espaciamiento entre juntas transversales (m)

At = Diferencial térmico entre la superficie y base de la losa (C)

LTE = Eficiencia de trasferencia de carga en juntas longitudinales (%)
E = Modulo eléstico del concreto (Gpa)

h = Espesos de la losa (cm)

k = Modulo de reaccion de la subrasante (Mpa/m)

4.1.9.3.3. Deflexion diferencial maxima entre losas (cm)
Informacién General [ Variables de desempefio ( Respuestas del pavimento | Trafico

Deflexion diferencial maxima 73 Valor Unico ® Soluciones cerradas (7]
entre losas {(cm) de Westergaard (1926) y Quiros (2015)

Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quiros (2015)

Si el vehiculo es diferente a un camidn con remolque

8,_, = = 1.205 — 0.69 -T2
—ﬁ[ R *—]

L 025
‘v [12*(1—v2)*kl

Donde:

P = la carga de llanta (Ib)

h = el espesor de la losa (in)

a = el radio de carga (in)

| = la radio de rigidez relativa (in)

E = el modulo de elasticidad del concreto (psi)
v = el modulo de Poisson del concreto

k = el mdédulo de reaccion de la subrasante (pci)
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Si el vehiculo es un camion con remolque

Sin Dovelas
1.3327+L 54834xE 14528xh 0.3125xLTE
R0, 0°06 == Tl T 105 m1000 @ 1B00
938191 1 /552.14xk 2872.12 540.849
1000 +k*l( 1000 2 )+m
Con Dovelas
¥ e . 37557+L 13914xk 2494+@ 48118+ LTE
A Ll O mo0e. it D00, L 106
114.022%1 8.123%1 7.763%x@*LTE  48.534 x [*
06 T 10001 106 T Eh3 % 1000

Con:

-(50)

&,_,= Diferencia de deflexiones maximo en la superficie (cm)

L = Espaciamiento entre juntas (m)

LTE = Eficiencia de trasferencia de carga en juntas longitudinales (%)
E = Modulo eléstico del concreto (Gpa)

Eb = Modulo elastico de la losa (Gpa)

h = Espesos de la losa (cm)

4.1.9.3.4. Deflexion en esquina por alabeo (cm)

Informacion General rVariabIes de desempefio r Respuestas del pavimento | Trafico |

Deflexitn en esquina i) Valor Unico ® Soluciones cerradas Q
por alabeo (cm) de Westergaard (1926)

Soluciones cerradas de Westergaard (1926) y Quir6s (2015)

(1+v)xa=AT *1?
6curl—warp = h

N 0.25
l:<12*(1—v2)*k>

a = es el coeficiente de expansion térmica del concreto (°F~1)

Donde:

h = el espesor de la losa (in)
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a = el radio de carga (in)

| = laradio de rigidez relativa (in)

E = el modulo de elasticidad del concreto (psi)
v = el madulo de Poisson del concreto

k = el médulo de reaccion de la subrasante (pci)
4.1.9.4. Trafico

4.1.9.4.1. Tipos de vehiculos

Tipos de 6 |w

vehiculos
Cantidad de ejes segin
tipo de eje y vehiculo
MNUmero Mombre % TPDA | Simple | Tandem Tridem Vehiculo similar (niveles 2y 3)
1 Pas 58.08 2 Uso Personal
i Veh Lig 17.5 2 Uszo Personal
3 Bus 6.52 2 Autobuses
4 c2 9.37 2 Camidn Unitario
5 C3 356 1 1 Camian Unitario
5 C3 3.56 1 1 Camidan Unitario
6 T382 497 1 2 amidn con Remolque

4.1.9.4.2. Factor de ajuste horario
Para cada vehiculo, se debe obtener valores de factor de distribucion horaria y

mensual. Los valore utilizados fueron los recomendados de la guia MEPDG.

Valores promedio

Factores de ajuste horario i e
segun ubicacion

i) Yalores usuales

[Pas | vehLig [ Bus [ c2 [ C3 | T3s2 |

Hora Factor (%) Hora Factor (%)
0:00 am 23 12:00 pm 549
1:00 am 2.3 1:00 pm 549
2:00 am 2.3 2:00 pm 5149
300 am 23 3:00 pm 549
4:00 am 23 4:00 pm 4.6
500 am 2.3 500 pm 4.6
G:00 am 5 6:00 pm 4.6
700 am 5 700 pm 4.6
a:00 am 5 2:00 pm 3.1
9:00 am 5 9:00 pm 3.1
10:00 am 549 10:00 pm 31
11:00 am 549 11:00 pm 31
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4.1.9.4.3. Factor de ajuste mensual

Valores promedio

Factores de ajuste mensual ; T
segun ubicacian

® Valores usuales

[ Pas [ Venlig [Bus [ C2 [ C3 [ T3s2 |

Mes Factor (%) Mes Factor (%)
Enero 100 Julio 100
Febrero 100 Agosto 100
Marzo 100 Septiembre 100
Abril 100 Octubre 100
Mayo 100 Moviembre 100
Junio 100 Diciembre 100

Segun nuestro predisefio para un pavimento rigido con el (AASHTO) 93 se considerd
factor de distribucion de 50% y un factor de carril de 80%, y el transito promedio diario
(TPD), en funcion de nuestro estudio de trafico es de 7234 veh/dia con una tasa de
crecimiento promedio por tipo de vehiculo es de 3.2%

Factor de distribucion Factor de distribucion
direccional (%) por carril (%)
50 a0

Transito promedio diario
durante periodo de disefio () Ingresar valores @ Calcular

Tipo de crecimiento TPD afic base Tasa de crecimiento (3

Compuesto | v 7234 32
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4.1.9.4.4. Espectro de carga

Espectro de carga eje simple
Carga del eje (kg) Pas (%) | VehLig (%)| Bus (%) C2 (%) C3 (%) T352 (%)

0-2000 100 100 10 24.9 0 0
2000-4000 0 ] 8.3 41.8 9.3 10.7
4000-6000 0 0 6.7 18.2 59.3 80.3
G000-8000 0 0 30 5.7 25.9 0
8000-10000 0 ] 383 34 5.6 0
10000-12000 0 0 6.7 2.3 ] 0
12000-14000 0 0 0 1.5 0 0
14000-16000 0 0 0 11 0 0
16000-15000 0 0 0 a 0 0
18000-20000 0 0 0 a 0 0
20000-22000 ] 0 0 a ] 0
22000-24000 0 0 0 a 0 0
24000-26000 0 0 0 ] 0 0
26000-28000 0 0 0 a 0 0
28000-30000 0 0 0 a 0 0
30000-32000 0 0 0 ] ] 0
Espectro de carga eje tandem

Carga del eje (kg) C3 (%) T332 (%)

2000 ] 1]
2000-4000 7.4 2.4
4000-6000 11.1 367
G000-8000 27 8 16.7
g000-10000 5.6 3
10000-12000 ] 5.4
12000-14000 1.4 ]
14000-16000 7.4 11.9
16000-18000 13 11.9
18000-20000 9.3 4.2
20000-22000 7.4 1.8
22000-24000 5.6 0
24000-26000 3T 12
26000-25000 ] 0
28000-30000 ] ]
30000-32000 0 0

4.1.9.5. Clima

Debido a que no existe en el pais mucha informacion de clima enfocada para

pavimentos rigidos, esta seccion de la herramienta se presenta bastante escueta.

r Propiedades del concreto |' Configuracion del Pavimento y Otros f Calculo y resultados

Informacién General | Variables de desempefio | Respuestas del pavimento | Trafico

Clima | Prog

Factor
de clima (unidad)

Ingresar Valores

Valores Usuales

Diferencial térmico entre
la superficie y base de lalosa ("CoF)

 Valor Unico

® [siddique, Hossain, & Meggers (2004) @
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Promedio de temperaturas en el pavimento rigido en horas del dia propuestos por
(Siddique, Hossain, & Meggers, 2004)

Diferencial de temperatura (°F)

12AM
2AM
4 AM.
6AM
8AM

4.1.9.6. Propiedades de la subrasante

H
111
7r7 ‘|I' rrrrrrr j, I
yFremwm rir O E
< a o o a o o
o o o™ - © w© =]
Hora del di.

Los valores ingresados fueron usuales segun la calidad del suelo recomendados por

(AASHTO) 93

_Informacion General | Variables de desempeiio | Respuestas del pavimento | Trafico | Clima [ Propiedades de la subrasante ||

-

Propiedad de la Ingresar Valor Usar correlacion Usar valores tipicos
subrasante (unidad)
(7]
Médulo de reaccion (MPaim} 1 Valor Unico () AASHTO 1993 Valor usual segin

 Valor Mensual

Ecuaciones de correlacion o valore usuales

Calidad del suelo: k_eff{pci)
Muy Buena: 550

Buena: 450

Media: 300

Pobre: 200

Muy pobre: 150

4.1.9.7. Propiedades del concreto

x

4.1.9.7.1. Médulo de ruptura MR (Mpa)

El modulo de ruptura ingresado fue sacado de las probetas con fibra de agave

analizados en laboratorio.

calidad (AASHTO 1993)
Calidad del suelo @

s [7|
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Propiedades del concreto ( Configuracién del Pavimento y Otros ( Caélculo y resultados
Informacion General | Variables de desempefio | Respuestas del pavimento | Trafico | Cli

Propiedad del Ingresar Valor Usar correlacion
concreto (unidad)

Modulo de ruptura MR (MPa) @ Valor Unico ) MEDPG @

41.64 |
Concreto con fibra de

_» Modelo de ganancia de resistencia agave

4.1.9.7.2. Mddulo de elasticidad E (Gpa)

) Cardenas, 2004 @

Médulo de @ Valor Unico 2 Valor Unico

elasticidad E (GPa)
24 80

) Modelo de ganancia de resistencia ) Modelo de ganacia de resistencia

4.1.9.7.3. Razdn de Poisson y Coeficiente de expansion térmica (valores tipicos)

Razén de Poisson (-) = O]

Coeficiente de (=) [C)}
expansién térmica (°C*-1)
4.1.9.8. Configuracion de pavimentos y otros
Los datos ingresados en esta pestafia fueron los analizados previamente en el pre
disefio con él (Método Aashto 93 para el disefio de Pavimentos Rigidos) lo cual con

las condiciones mecanistico — empiricos se evaluaran.
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' Propiedades del concreto r Configuracion del Pavimento y Otros
Informacién General r Variables de desempeiio r Respuestas del |

Longitud de losas (m) 3
Espesor de losas (cm) 18
Presencia de dovelas g8 |w
de transferencia de carga

Diametro de dovelas {cm) 7 54
Transferencia de carga (%) &0
Espesor subbase (cm) 20
Madulo elastico subbase (Pa) 1 03421
Factor de erodabilidad 9
base/subbase

Profundidad a la capa rigida {cm) |5
Radio de contacto de carga (cm) 15
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4.1.9.9. Célculo y resultados
Resultados andlisis para una losa de 18 cm.

UNIVERSIDAD DE

i COSTARICA

Variables de desempefio

2
&
§
i
=
5
E

B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Aos
W Disafic @ Valor Limite

Afnos
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El desempefio del pavimento rigido con espesor de losa de 18 cm en un periodo de

tiempo de 20 afios, con caracteristicas del suelo de la base ingresadas al software

predijeron lo siguiente:

» 33% de acumulacion del dafio por agrietamiento en 20 afios de su vida util (nivel
de dafio — 33 % fatiga)

> 8.7% de desarrollo de losas agrietadas en 20 afios de su vida util, debajo del 10 %
que la guia del MEPDG recomienda.

4.2. Prueba de hipdtesis

Para la prueba de hipétesis se procedera a realizar la estadistica inferencial y de

particular la ANOVA de un factor (Andlisis de Varianza) con DCA (Disefio

Completamente Aleatorio) con la prueba “F” de Fisher para medir la homogeneidad

de los grupos con las fases que implica su proceso, y la prueba estadistica de Tukey,

por ser variables cualitativas de intervalo, cuya significancia es de 5% (95% de nivel

de confianza).

El disefio completamente aleatorio:

» 3 ensayos de Resistencia de concreto reforzado con fibras natural de agave
(Comprension, Traccion y Flexion)

> 5 réplicas por ensayos de resistencia

Tabla 62

Resultados de ensayos de resistencia de concreto reforzado con fibras de agave

RESISTENCIA A LA RESISTENCIA A
. . RESISTENCIA A LA
COMPRESION LA TRACCION i
FLEXION (Kg/cm2)
(Kglem2) (Kg/lcm2)
354.3 8.14 40.82
361.2 9.989 39.55
308.5 10.06 43.45
366.6 10.79 41.73
336.8 10.95 42.64

Fuente: Elaboracién Propia

4.2.1 Resultados obtenidos en los ensayos de resistencia del concreto
(comprensidn, Flexion y traccion).
Mediante el paquete estadistico SAS STUDIO, se proceso a realizar una comparacion

de los tres tipos de ensayo de resistencia del concreto (Comprension, Traccion y
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Flexién) donde en la figura a continuacion se muestra el diagrama de cajas de los tres

tipos de ensayo, donde se identifica la media y la desviacién estandar de los tres
ensayos.

Distribucion de RESISTENCIA

E 52399
? Prob>F <0007

RESISTENCIA

100

]
0 E
T T T
COMPRENS FLEXIOM TRACCION
ENSAYO

Figura 67: Diagrama de cajas del logro obtenida del ensayo de resistencia del concreto reforzado

con fibra de agave_Kg/cm2 (comprension, Flexion y traccion) — Base de datos SAS STUDIO.

i RESISTENCIA
Nivel de
ENSAY O N Media Deswv. est.
COMPRENS | 5 | 345430000 | 2352568563

FLEXION 5| 41.638000 1.5288170
TRACCION 5 8.8385300 1.1187837

Figura 68: Cuadro estadistico donde se verifica la media y desviacion estandar de cada nivel de
ensayo — Base de datos SAS STUDIO.
4.2.1.1. Interpretacion

Podemos observar que la media obtenida para el ensayo de resistencia a la
comprension del concreto es de 345.48 kg/cm2, ensayo de flexion del concreto es
41.64 kg/cm2 y el ensayo de traccidn del concreto es de 9.99 kg/cm2. Por ende, se

procede realizar una prueba de hipétesis que confirme el nivel de significancia de
dichos ensayos.
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4.2.2 Prueba de hipdtesis del ensayo de resistencia del concreto
(comprensién, Flexién y traccion).

4.2.2.1. Hipétesis nula (Ho).

La adicion de fibra natural de agave en el disefio de mezcla del concreto no mejora la
resistencia del comportamiento del concreto hidraulico en el disefio de pavimento
rigido con el método mecanistico — empirico.

4.2.2.2. Hipdtesis alterna (H1).

La adicion de fibra natural de agave en el disefio de mezcla del concreto, mejora la
resistencia del comportamiento del concreto hidraulico en el disefio de pavimento

rigido con el método mecanistico — empirico.

Procedimiento ANOWVA

Variable dependiente: RESISTEMCIA

Cirigen OF | Suma de cuadrados | Cuadrado de la media | ValorF | Pr=F
Modelo 2 343130.3016 171665.15028 | 923.09 | <0001
Errar 12 22281418 856785

Total corregido 14 345358 4432

R-cuadrado | Var Coef. | Raiz MSE Media de RESISTENCIA

0883543 | 1029433 12.626828 1323679

Origen OF Amova 55 | Cuadrado de lamedia | ValorF | Pr=F
EMSAY D 2 | 343120.3016 171565.1508 | 823.90 | <0001

Figura 69 Cuadro estadistico inferencial y de particular ANOVA de un factor de significancia 5% —
Base de datos SAS STUDIO.

4.2.2.3. Interpretacion

El nimero de grados de libertad es 14, demuestra que la cantidad de especimenes
realizados son suficientes para verificar la significancia del ensayo de resistencia del
concreto tanto en comprension, flexion y traccion.

Se aprecia que el nivel de significancia es de <.0001 el cual es menor a 0.05 (5%),
respaldando de esta manera a la hipétesis alterna “La adicion de fibra natural de agave
en el disefio de mezcla del concreto, mejora en la resistencia del comportamiento del
concreto hidraulico para el disefio de pavimento rigido con el método mecanistico —

empirico”
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Existe un buen ajuste ya

que R"2=0.9935 es proximo a 1.

El coeficiente de variacion del andlisis es 10.29433% por lo tanto, Segln la

clasificacion de Gomes (2009) los coeficientes de variacion si varian entre 10 a 15%

es buena precision experimental.

Con los datos obtenido en la siguiente figura se procedio a verificar: la diferencia de

medias supera la diferencia significativa minima (A=22.992) por lo tanto, es

significativo.

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza RESISTENCIA

Origen
EMSAYD

Procedimiento ANOVA

DF Chi-cuadrado Pr = Chi5qg

2 20.3388

Procedimiento ANOVA

<0001

Prueba del range estudentizado de Tukey (H5D) para RESISTENCIA

Mote: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type

Alpha 0.05
Grados de error de libertad 12
Error de cuadrado medio 185.67ES
Valor eritico del rango estudentizado 3.7T289
Diferencia significativa minima 229892

RESISTENCIA Tukey Grouping for Means of

ENSAYO (Alfa = 0.05)

Means cubientas porla misma bama no son significativamente diferentes.

ENSAYO Estimacion

COMPRENS 345.48
FLEXION 41.6380
TRACCION 5.9858

error rate than REGWQ.

Figura 70 Se muestran las medias de ensayo resistencia del concreto reforzado con fibra de agave

(compresidn, Flexion y traccion) — Base de datos SAS STUDIO.
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Al ser analizado la prueba de tukey (HSD), la resistencia del concreto (comprension,
flexion y traccion) se obtuvo un nivel de significancia de <.0001 en la cual es menor

de 0.05, indicando una diferencia significativa entre los tres tipos de ensayos.
4.3. Discusion de resultados

» Para un disefio de concreto hidraulico reforzado con 0.1% fibra natural de agave
con un f'c = 280 kg/cm2 que son preparados y ensayados a los 28 dias de edad de
ensayo, se obtuvo mayor resistencia a la comprension de 345.48 kg/cm2, una menor
resistencia a la traccion 9.9858 kg/cm2 y resistencia a la flexion 41.64 kg/cmz2.
Todo ello coincide con lo sefialado en la investigacion de Sergio Renato Herrera
Lazarte & Melvin Eusebio Polo Roca (2017) el aporte de la fibra natural en el
concreto endurecido se refleja en la menor permeabilidad, mayor resistencia a la
comprension, traccion indirecta, flexo traccion, y menor desgaste al impacto, para
longitudes de fibra igual a 5.5 cm y 10.0 cm con dosificacion de 0.1% de contenido
de fibra; sin embargo la dosificacion de 0.5% y 1.0% de contenido de fibra solo
aportaron mayor resistencia a la traccion y flexion.

» El concreto reforzado con fibra natural de agave con contenido de 0.1% de fibra, se
obtuvo el peso unitario del concreto en estado fresco un promedio de 2424.405
kg/cm3, segun la investigacion de Pacheco Flores (2017) “Propiedades del
Concreto en Estado Fresco y Endurecido” el peso unitario se encuentra dentro de
los valores generales para un concreto convencional de entre 2240 kg/cm3 a 2460
kg/cm3, ello resulta que nuestro resultado se encuentra dentro del rango.

» Segun el disefio de concreto reforzado con fibra natural de agave con una
dosificacion de 0.1% de fibra, cabe concluir que a medida se incremente la fibra
natural de agave en la mezcla, menor sera la trabajabilidad, todo lo contrario a la
investigacion de Huaman Arango, Felipe & Monge Hurtado Eddson Luis
(2018), disefio de concreto con fibra de cabuya para un f'c =175 kg/cm2 y f'c
= 210 kg/cm2, que con una dosificacion de 4% de fibra de cabuya sus disefios de
concretos no tuvieron un incremento a la resistencia tanto con un f'c =175 kg/cm2
y f'c = 210 kg/cm2, motivo que a mayor incremento de fibra al disefio de mezcla

menor serd la trabajabilidad.
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> En el disefio de pavimento fue realizado por la metodologia del AASTHO 93 resulto
un espesor de losa de 18 cm. En comparacion a la guia del MTC que recomienda
como minimo un espesor de losa de concreto de 15 cm, ello no asegura en absoluto
una capacidad suficiente para evitar fallas por agrietamiento.

» Los datos de entrada para analizar el desempefio del disefio de pavimento, fueron
en su mayoria los recomendados por el MEPDG los cuales ocasiona que los
resultados todavia no seas muy exactos para las caracteristicas del lugar en
evaluacion.

> El andlisis de desempefio del disefio de pavimento fue desarrollado con el software
ME-CR Rigid 1.0 obteniendo como resultado una acumulacion de dafio por
agrietamiento de 33 % (porcentaje de dafio) y 8.7% (porcentaje de losas agrietadas)
desarrollo de grietas en 20 afios de su vida atil. Segun la investigacion de Moises
Micha Bueno (2019) desarrolld6 un software DISMEP implementado la
metodologia Mecanistico — Empirico para el analisis de pavimento rigido y
flexibles, ello afirma que ambos softwares trabajan con los mismos criterios ya que

los resultados oscilan entre si.
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CONCLUSIONES

> Segun los ensayos realizados en laboratorio, para un concreto f'c =280 kg/cm?
reforzado con un 0.819 kg/m3 fibra natural de agave, en el ensayo de resistencia a
la compresion se obtuvo una resistencia promedio de 345.48 kg/cm2, en el ensayo
de resistencia a la traccion indirecta se obtuvo una resistencia promedio de esfuerzo
de traccién de 9.9858 kg/cm2 y en el ensayo de resistencia a la flexion de vigas se
obtuvo un modulo de resistencia de 41.64 kg/cm2.

> Se puede concluir que la fuerza maxima aplicada fue de 345.48 kg/cm2 resistencia
a la comprension y la resistencia minima aplicada fue de 9.9858 kg/cm2 resistencia
a la traccion indirecta.

» Se puede concluir que con una dosificacion de 0.1% de contenido de fibra natural
de agave para una longitud de 5.5 cm, es dptima; y asi mejorar las propiedades de
resistencia de concreto hidraulico, principalmente disminuir el fisuramiento y el
desgaste al impacto.

» Se obtuvo el pre disefio de pavimento rigido con el método AASTHO 93 con un
ESAL de 3,937,785. y CBR al 95% de M.D.S 18.4%, una losa de concreto de 18.00
cm con una capa de subbase de 20.00 cm, para un periodo de 20 afios.

» Concluida el pre disefio, se realizd un analisis de desempefio del disefio de
pavimento con el software ME-CR Rigid 1.0 obteniendo como resultado una
acumulacién de dafio por agrietamiento de 33 % (porcentaje de dafio) y 8.7%
(porcentaje de losas agrietadas) desarrollo de grietas en 20 afios de su vida dtil. Para
un espesor de losa de 18cm. Con una sub base de 20 cm, espaciamiento de juntas
de contraccion de 3m y un espaciamiento de juntas de dilatacion de 30m.

» La validacion del modelo de la resistencia del concreto tanto como comprension,
flexion y traccion se obtuvo un nivel de significancia =<0.0001 menor a 0.05 (5%),
respaldando de esta manera la hipotesis alterna “La adicion de fibra natural de agave
en el disefio de mezcla del concreto, mejora la resistencia del comportamiento del
concreto hidraulico en el disefio de pavimento rigido con el método mecanistico —

empirico”, es decir el modelo es adecuado.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda investigar la durabilidad del concreto reforzado con fibra natural de
agave cuando son expuestas al ambiente natural de la obra, en lugares con
diversidad de climas.

> Investigar el uso de fibra natural de agave como refuerzo para concreto de alta
resistencia.

» Se recomienda el uso de la fibra natural de agave como un refuerzo del concreto en
veredas, losas macizas y posiblemente en adoquines de concreto.

» Laimplementacion de la nueva metodologia MEPDG-AASHTO, a la normatividad
peruana, resultaria un gran logro para el desarrollo del pais, dia a dia se invierte
mucho en mantenimiento y construccion de nuevas redes viales, es importante
contar con un sustento tecnoldgico capaz de predecir cierto grado de seguridad con
la vida util para los cuales fueron disefiadas.

» Se recomienda implementar una entidad autonoma que garantice la continuidad de
la investigacion y el desarrollo de la tecnologia de los pavimentos en el Peru, aun
resulta largo el camino para la implementacion definitiva y se requiere intervencion
del estado para poder lograrlo, principalmente por la infraestructura necesaria como
laboratorios a escala real, calibracion de los modelos de prediccion, caracterizacion
del trafico, etc.

» Durante el desarrollo de la investigacion se evidencia que el software de disefio de
pavimentos M-E es mas que un instrumento o herramienta de disefio de pavimentos.
Si bien este tema no ha sido abordado con claridad, y que puede ser una hipotesis
de la no aplicabilidad en algunos gobiernos, deja abierto para los especialistas de
pavimentos y asesorias técnicas la posibilidad de investigar el origen de las fallas,
que resultan de una caracterizacion inadecuada de los materiales utilizados, como
también de las condiciones climaticas, del trafico proyectado y una adecuada

calibracion de los modelos de desempefio.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA
AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA, otorga la presente:

CONSTANCU

A: QUISPE DE LA CRUZ Ruth Mariela y HERRERA QUISPE Carlos Alberto, bachilleres
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, de la Universidad Nacional de Huancavelica, quienes han concluido con el
desarrollo los siguientes ensayos en el laboratorio de tecnologia del concreto, laboratorio
de geotecnia | y Il de la EPICH:

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Andlisis granulométrico por tamizado (global) 01
2 Contenido de humedad 01
3 | Peso especifico y absorcion de agregado global 01
4 Peso unitario y vacios del agregado global 01
5 | Ensayo de abrasion (maquina los angeles ) 01
6 | Ensayos de asentamiento slump 01
7 | Ensayo de compresion digital de testigos de concreto 05
8 Ensayos de traccion digital de testigos de concreto 05
9 | Ensayo de flexion de testigo prismdtico de concreto 05

10 | Ensayo de limites de Atterberg 01
11 | Proctor modificado 01
12 | Ensayo de valor relativo de soporte - CBR 01

Durante el periodo de ejecucion del 15 de enero al 15de febrero del afio 2019, del proyecto
de tesis: “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO REFORZADO CON
FIBRAS NATURALES DE AGAVE PARA DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO CON EL METODO
MECANISTICO — EMPIRICO EN LA AV. UNIVERSITARIA DE LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA
-2018".

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por
conveniente.
~Huancavelica, 15 de abril de 2019.
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APENDICE

RESULTADO DE ENSAYO CBR

California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

International

Client TESIS Lab Ref | UNH

Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS

Borehole |C1 Sample | 01

Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description ARENA-GRAVOSA
Location UNH
Variations from Procedure | None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference A Method Qf Sample COMPACTADO
Preparation

Diameter 152.000 mm
Height 116.000 mm
Dry Density before Soak 1.76 kg/m3 Dry Density after Soak | 1.76 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.60 %
Top 1” Layer after penetration | 19.42 % Average after soak 19.42 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4335.00 g
Soaking Travel 0.160 mm
Swell 0.14 %

Tested By
and Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:
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Client TESIS~ Lab Ref | UNH
Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS
Borehole |C1 Sample | 01
ASTIM-D1283-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
Penetration -m m -mm
stress | [i0Jmpal fi4|u
Standard Stress MP M

[53 ]

Penetration mm
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

International

Client TESIS Lab Ref

Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS

Borehole |C1 Sample | 01

Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description GRAVA ARCILLOSA
Location UNH
Variations from Procedure | None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference B Method Qf Sample COMPACTADO
Preparation

Diameter 152.000 mm
Height 116.000 mm
Dry Density before Soak 1.95 kg/m3 Dry Density after Soak | 1.95 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 15.10 %
Top 1” Layer after penetration | 17.10 % Average after soak 16.92 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4490.00 g
Soaking Travel 0.095 mm
Swell 0.08 %

Tested By
and Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:
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tory
Intexrnational
Client TESIS Lab Ref
Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS
Borehole |C1 Sample | 01
ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
i Penetration

Stress

Standard Stress

Penetraticn mm
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California Bearing Ratio of Laboratory
Compacted Soils (CBR)

International

Client TESIS Lab Ref | UNH

Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS

Borehole |C1 Sample | 01

Test Details
Standard ASTM D1883-99 / AASHTO T193-98
Sample Type Core sample
Sample Description GRAVA ARCILLOSA
Location UNH
Variations from Procedure | None
Specimen & Equipment Details
Specimen Reference C Method Qf Sample COMPACTADO
Preparation

Diameter 152.000 mm
Height 116.000 mm
Dry Density before Soak 2.06 kg/m3 Dry Density after Soak | 2.06 kg/m3
Surcharge Weight 2500.00 g Comments
Moisture Content
Before Compaction 14.00 % After Compaction 14.60 %
Top 1” Layer after penetration | 14.60 % Average after soak 18.34 %

Soaking Details

Soaking Time 96.00 hrs
Sample Weight after Soaking 4590.00 g
Soaking Travel 0.250 mm
Swell 0.22 %

Tested By
and Date:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:
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Client TESIS~ Lab Ref | UNH
Project DISENO DE PAV. RIGIDO Job TESIS
Borehole |C1 Sample | 01
ASTIM-D1283-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage
Stress MPa
Penetration m m
Stress MPa

Standard Stress

B2 Jmes
EERy

Penetration mm
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ANALISIS ESTADISTICO - BASE DE DATOS SAS STUDIO
PROCEDIMIENTO ANOVA

3 COMPRENS FLEXION
TRACCION

VARIABLE DEPENDIENTE: RESISTENCIA

343130.3016

171565.150
8

174 2228.1416 185.6785

14| 345358.4432

0.993548| 10.29433| 13.62639 132.3679

2| 343130.3016| 171565.1508
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RESISTENCIA

Distribucion de RESISTENCIA

F 92399
T Prob > F <.0001
m |
ZD |
100 -
—_—e
0 |
I I I
COMPRENS FLEXION TRACCION
ENSAYO

1014461 507230

12

2470602 205883
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RES STEMC A

Distribucon de RESISTENCIA

300 S

200+

100

-

—_—
—_——
T T T
SOk FREMS FLE=IOM TRACCION
EMSAY O

345.480000

23.5256668

5

41.638000

1.5268170

5

9.985800

1.1167937
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RESISTENCIA

100 —

Distribucion de RESISTENCIA

%
0,
I I I
COMPRENS FLEXION TRACCION
ENSAYO
Niveldie RESISTENCIA
ENSAYO N Media Desv. est.
COMPRENS | 5/ 345.480000|23.5256668
FLEXION 5/ 41.638000 1.5268170
TRACCION 5 0.985800| 1.1167937
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RESISTENCIA

649255

324627

12| 1161687

96807.3

Distribucion de RESISTENCIA

100

——
__e_
T I T
COMPRENS FLEXION TRACCION
ENSAYO

345.480000

23.5256668

41.638000

1.5268170

9.985800

1.1167937

186




29.8389 <.0001

RESISTENCIA

100 —

e

Distribucion de RESISTENCIA

%
___6_
\ \ \
COMPRENS FLEXION TRACCION
ENSAYO

345.480000

23.5256668

5 41.638000| 1.5268170

<) 9.985800| 1.1167937
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RESISTENCIA

100 —

Distribucion de RESISTENCIA

= i

—_—
.=6=
\ \ \
COMPRENS FLEXION TRACCION
ENSAYO

PRUEBA DEL RANGO ESTANDARIZADO DE TUKEY (HSD) PARA
RESISTENCIA

0.05

12

185.6785

3.77289

22.992
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RESISTENCI A Tukey Grouping for M eans of
ENSAYO (Alfa = 0.05)

Means cubiertas por la misma barra no son significativamente diferentes.

ENSAYO  Estimacion

COMPRENS 345.48
FLEXION 41.6380
TRACCION 9.9858
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO HIDRAULICO REFORZADO CON FIBRAS NATURALES DE AGAVE PARA EL DISENO DE
PAVIMENTO RIGIDO CON EL METODO MECANISTICO - EMPIRICO EN LA AV. UNIVERSITARIA DE LA PROVINCIA DE HUANCAVELICA - 2018”

DEFINICION DEL OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA
Problema general Objetivo general Antecedentes Hipétesis general Variables Independiente: Tipo: Aplicada HERNANDEZ

¢De qué manera el Andlisis
del  comportamiento  del
concreto hidraulico
reforzado  con  fibras
naturales de agave influye
en el disefio de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empiricoen la
Av. Universitaria de |la
Provincia de Huancavelica -
20187

Problemas especificos:

a..De qué manera las
propiedades del concreto
hidraulico influye en el
diseio de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empirico
en la Av. Universitaria de

Determinar la influencia del
Andlisis del comportamiento
del  concreto  hidraulico
Reforzado con fibras
naturales de agave en el
disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico —
empirico en la  Aw.
Universitaria de la Provincia
de Huancavelica - 2018

Objetivos Especificos:

a. Determinar la influencia de
las  propiedades  del
concreto hidraulico en el
disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico
— empirico en la Av.
Universitaria de la

A NIVEL INTERNACIONAL

-UNIVERSITY OF WATERLOO
(2018):Zhong: “Rigid Pavement;
Calibration of the mechanistic-
Empirical Pavement Desing Guide
Prediction models”

- BANGLADESH UNIVERSITY OF
ENGINEERING AND
TECHNOLOGY (2016):Ahmed: “
Local Calibration of the Mechanistic
Empirical Pavement Design Guide
for Kansas”

-UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA(2016):José Diego
“Estudio técnico experimental de
hormigones con fibras de
polipropileno, fibras metalicas y
aridos reciclados para su utilizacion

El andlisis del comportamiento
del  concreto  hidraulico
Reforzados  con  fibras
naturales de agave influyen
significativamente  en el
disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico —
empirico en la  Av.
Universitaria de la Provincia
de Huancavelica - 2018.

Hipotesis especificas:

a. Las propiedades del
concreto hidraulico
influyen

significativamente en el
diseio de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empirico
en la Av. Universitaria de

COMPORTAMIENTO
CONCRETO
ADICIONANDO

DEL
HIDRAULICO
FIBRAS

NATURALES DE AGAVE

DIMENSIONES:

i

Propiedades del concreto
Hidraulico.

Fibra natural de refuerzo
Agave.

Pavimento reforzado.

Variable Dependiente:

DISENO DE PAVIMENTO
RIGIDO CON EL METODO
MECANISTICO - EMPIRICO

DIMENSIONES:

SAMPIERI (2010)

Nivel: Explicativo

Diseo: Pre-experimental
GE: 0, X 0,

Dénde: (X) Caracteristicas de los
parametros

G.E.: Grupo experimental.
0, : Observacion inicial.
0,: Observacion final.

X: Manipulacién de la variable
independiente

Poblacién y Muestra:
Via de estudio:

e Av. Universitaria entre Puente
del Ejercito y Jr. O Dénovan




la Provincia de
Huancavelica - 2018?

. ¢De qué manera la fibra
natural de refuerzo
Agave influye en el
disefio de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empirico
en la Av. Universitaria de
la Provincia de
Huancavelica - 20187

.¢.De qué manera el
pavimento reforzado
influye en el disefio de
pavimento rigido con el
método mecanistico -
empirico en la Av.
Universitaria  de la
Provincia de
Huancavelica - 20187

Provincia de Huancavelica
- 2018.

. Determinar la influencia de

la fibra natural de refuerzo
Agave en el disefio de
pavimento rigido con el
método mecanistico -
empirico en la Av.
Universitaria de la
Provincia de Huancavelica
- 2018.

. Determinar la influencia del

pavimento reforzado en el
disefio de pavimento rigido
con el método mecanistico
- empirico en la Av.
Universitaria de la
Provincia de Huancavelica
-2018

en pavimentos de baja intensidad de
trafico”

-IOWA STATE UNIVERSITY
(2014):Sunghwan, Ceylan y Di Na: “
Calibration of Pavement ME Design
and Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide Performance
Prediction Models for lowa Pavement
Systems *

-NATIONAL COOPERATIVE
HIGHWAY RESEARCH PROGRAM
(2014):

“Implementation of the AASHTO
Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide and Software”

- UNIVERSIDAD AUSTRAL DE
CHILE (2013):Olavarria:
“Caracterizacion de Transito de
Vehiculos Pesados en base al
Método AASHTO de Espectros de
Carga, para las regiones Xiv Y X’

-AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS
(2010):

“Guide for the Local Calibration of
the Mechanistic — Empirical
Pavement Desing Guide”

A NIVEL NACIONAL

-UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA (2016): Velasquez;
“Implementacion Del Modelo
Climatico Eicm Con Fines De Disefio

la Provincia de
Huancavelica - 2018.

. Las fibras naturales de

refuerzo agave influyen
significativamente en el
disefio de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empirico
en la Av. Universitaria de
la Provincia de
Huancavelica - 2018.

. El Pavimento reforzado

influyen
significativamente en el
disefic de pavimento
rigido con el método
mecanistico — empirico
en la Av. Universitaria de
la Provincia de
Huancavelica - 2018.

1. Disefio de pavimento.

2. Estructura del pavimento.

3. Prediccion del desempefio
del pavimento.

Pavimento: Rigido
Longitud: 300 m
Ancho de calzada: 6 m
Autos, Motos, Buses,
Camiones, etc.

Técnicas de Recoleccion de
datos.

Seleccion de la planta Agave.
Observacion del
comportamiento de concreto
hidraulico reforzado con fibra
agave.

Aforo de vehiculos.

Toma de muestras de suelo
Evaluacién de fallas
superficiales.

Instrumentos

Equipo para esfuerzo de
compresion de testigos y
unidades de albafiileria.
Moldes de Proctor

Equipo de CB.R

Balanza calibrada.

Ensayos de laboratorio -
Insitu

GPS

Cuaderno de datos.

Fichas técnicas de

observacion 'y control de
laboratorio.




Para Pavimento De Concreto
Asfaltico Aplicando La Metodologia
MEPDG

-PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DEL PERU (2016):
Montalvo “Pavimentos rigidos
reforzados con fibra de acero versus
pavimento tradicional”

-UNIVERSIDAD DE PIURA
(2016):Jafia: “Implementacion de la
Guia de Disefio Mecanistico -
Empirico AASHTO 2008 en la
Region Piura”

-UNIVERSIDAD NACIONAL DE
INGENIERIA (2016):Vivanco:
“Caracterizacion Del Transito De
Vehiculos
Pesados Aplicando La Metodologia
Mepdg aashto
2008; Aplicacion En Pavimento De
Concreto Hidraulico-Lima”

Marco Teérico Referencial

e El concreto hidraulico y sus
propiedades.

e Fisuracién del Concreto
hidraulico

o Fibras en el concreto

o Fibra natura de Agave

o Pavimentos

o Disefio de Pavimento

o Modelamiento ~ Empirico -
Mecanistico de pavimento.

o Fichas de ensayos.

Técnica De Procesamiento De
Datos.

e Extraccion,  Seleccion vy
Procesamiento de las fibras
Agave.

o Ensayos en el laboratorio dela
Escuela  Profesional de
Ingenieria Civil.

o Elaboracion del disefio de
mezcla de concreto.

o Disposicion de equipos y
herramientas para la
elaboracién de  probetas
cilindricas.

e Ensayos de resistencia a
compresién de las probetas
cilindricas.

e Procesamiento los datos
obtenidos a través del ensayo
de resistencia.

o Estudio de mecanica de
suelos.

e Ensayode C.B.R.

o Pre disefio del pavimento con
el software ASSTHO 93

e Modelamiento con el Método

Mecanistico — Empirico

Software ME-CRigid 1.0
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