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RESUMEN

En este proyecto se caracterizaron agregados y cementos para tres tipos de mezclas
diferentes, se realizaron ensayos estaticos y ensayos dinamicos de médulo dinamico y fatiga
para obtener tres modelos de fatiga. Se desarrolld ademas, un modelo genérico de fatiga a
partir de todos los ensayos de fatiga elaborados.

Se modeld una estructura de pavimento mediante el software ISLAB2000 y el programa
ApRIGID 1.0. Los esfuerzos calculados proporcionaron relaciones de esfuerzo muy bajas, las
cuales al aplicarles los modelos de fatiga calculados dan muchas repeticiones de carga
admisibles por lo que se concluyd que un pavimento tipico dificilmente va a fallar por fatiga,
y se debe investigar los demas problemas por que fallan los pavimentos rigidos.

Se realizd una investigacion sobre los procedimientos de disefio de la guia del MEPDG
(Mechanistic Empirical Pavement Desingn Guide), se concluyd que para el desarrollo de
metodologias mecanicistas aplicables a Costa Rica, tal como la guia de disefo empirico
mecanicista de pavimento (CR-ME), es importante considerar todos los elementos que
afectan el desempeifo de los pavimentos rigidos, desde las caracteristicas del trafico, las
condiciones climaticas, los aspectos concernientes al disefio estructural y las propiedades de

los materiales.

ANALISIS DE PAVIMENTOS RIGIDOS, DISENO MECANICISTA, ELEMENTO FINITO,
FATIGA, ISLAB2000, MEPDG.

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.

Escuela de Ingenieria Civil.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

1.1.1 El problema especifico

El agrietamiento por fatiga es uno de los principales problemas que ocurren en los
pavimentos rigidos, actualmente este dafio no es cuantificado en el pais y por lo tanto no es

tomado en cuenta por los disefiadores.

Un ejemplo de dafio en un pavimento rigido, lo vemos en la Ruta Nacional 18, en el tramo
comprendido entre Limonal y la interseccién con la entrada principal a la planta de Cemex en
Abangares, donde se han encontrado agrietamientos severos en algunas losas, las cuales se
atendieron mediante sellos, sin embargo, el desarrollo de las grietas se incrementd tanto en
longitud como en ancho, dejando sin funcién el sello aplicado, se encontraron anchos de
grietas mayores a 5cm, lo que afecta directamente la condicién de regularidad superficial y la
condicién estructural del pavimento al permitir el ingreso de agua a la estructura, afectando
la capacidad de soporte y erosionando las capas de apoyo de las losas, cuya consecuencia es
que se vayan agrietando con el paso de las cargas, ademas, existen escalonamientos
importantes, cuyo impacto a los usuarios se tratdé de minimizar por medio de rellenos con
mezcla asfaltica, sin embargo, su funcion no ha sido efectiva puesto que el agrietamiento y el
escalonamiento continuaron desarrollandose de forma acelerada y la impermeabilizacion del

pavimento respecto al agua superficial no se logré (Navas, 2014).

Ademas, recientes estudios del Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA) del
Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR) revelan segun las
inspecciones realizadas en 2014 al proyecto Ampliacion y Rehabilitacion de la Ruta Nacional
No. 1, Carretera Interamericana Norte, Seccion Cafas-Liberia (en adelante llamado como
proyecto Cafias-Liberia) que se sigue teniendo un riesgo latente de agrietamiento por
problemas como el hecho de tener una base estabilizada con resistencia a la compresion

uniaxial mayor al limite superior de la resistencia permitida lo que puede producir
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agrietamientos considerables en la capa de material estabilizado, ademas, bajo la presencia
de humedad podria provocar el arrastre de finos e incidir en el comportamiento de las losas a

fracturamiento, descalce, entre otras (PITRA,2014).

Otro problema notado en el proyecto Cafas-Liberia que podria incidir en la formacion de
grietas es la presencia de una inadecuada transferencia de carga que implicaria
deformaciones en los bordes de las losas. Por ejemplo, uno de los tramos del proyecto
presentd grietas a un afo de haber sido determinado que presentaba una eficiencia de

transferencia menor al limite recomendado (PITRA, 2015).

Algunos modelos de fatiga para pavimentos rigidos que se han desarrollado son el MEPDG
(Mechanistic Empirical Pavement Desingn Guide) de la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), el modelo PCA (Portland Cement Association), €l
modelo de cero mantenimiento de la Federal Highway Administration (FHWA) y el modelo
calibrado mecanicista (US Army Corps of Engineers); no obstante, estos modelos no estan
calibrados para nuestro pais, por lo que su uso directo podria provocar que los pavimentos
presenten problemas de desempefio ya que no se conocen sus propiedades, por ello se debe
iniciar un proceso de investigacion que permita generar modelos de fatiga que se adapten a

las condiciones del pais.

1.1.2 Importancia

El desarrollo econdmico y bienestar social del pais depende en gran medida de la
infraestructura vial con que se cuente, se estima que en Costa Rica hay un retraso de 35
afnos en este tema (Gonzalez, 2013). El analisis de los pavimentos rigidos como estructura
para carreteras es una opcidon importante dado su reciente uso en vias tales como la ruta

nacional 1 en la seccidn Cafias - Liberia de 50 Km de longitud.

Parametros como el indice de Regularidad Internacional (IRI) muestran este retraso en la
calidad de los pavimentos costarricenses, los estudios del LanammeUCR en proyectos de
pavimentos rigidos, como la ruta nacional 211 Zapote-San Francisco, San Francisco-La Colina
y la seccion de La ruta nacional 167 Libreria Universal-La Salle indican que los valores de IRI

en los proyectos costarricenses han sido mayores a los establecidos en las especificaciones
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internacionales y superando casi en el doble los valores especificados en el CR-2010 (PITRA,
2014), para el proyecto Cafas-Liberia en caso de que el IRI supere el valor de 4.0m/Km,
para un tramo particular, dicho tramo debera ser demolido y reconstruido (CONAVI, 2011
citado por PITRA,2014). Cabe destacar que una mala condicién funcional, como el IRI en
este caso, afectara las condiciones estructurales eventualmente, entre ellas el fendmeno de

fatiga.

Se propone con este trabajo encontrar modelos de fatiga, basados en ensayos de laboratorio
y disefio mecanicista, que permitan predecir el futuro desempefio de los proyectos
construidos con este tipo de pavimento. Ademas, el LanammeUCR, tiene el proyecto de
elaborar una guia de disefio de pavimentos para Costa Rica por lo que la informacién que se

concluya en este trabajo sera un insumo mas para esta guia.

A partir de los modelos generados, seguiria una segunda etapa de calibracién de las
condiciones de nuestro medio para decantar en una ley de fatiga aplicable a todos los
pavimentos rigidos que se disefien en el pais, lo cual incidird a largo plazo en el
mejoramiento de la calidad del disefio de los pavimentos y por ende a tener una

infraestructura vial mas apropiada.

1.1.3 Antecedentes

En nuestro pais, Monge (2013) implemento el primer ensayo de fatiga en pavimentos rigidos
del pais y compard los resultados para mezclas de concreto convencional y concreto con
fibras de polipropileno. El estudio concluye que este ultimo tiene un mejor comportamiento a
la fatiga, al menos para aplicaciones cercanas al esfuerzo a la ruptura del material.

También en Costa Rica Koss (2001) investigd el concepto de fatiga mediante cargas de
impacto usando una polea y un peso para fallar losas de concreto, con este ensayo logré
contar el nimero de golpes necesarios para llegar a la falla.

En Illinois (USA), Rao y Roesler (2005) Compilaron los distintos modelos de fatiga con su
forma de definir la falla y el punto de la losa donde se calcularon los esfuerzos (Rao y
Rolester 2005, citado por Monge, 2013).

Austroads (Australian and New Zealand Road Transport and Traffic Authorities) (2012)
publicd una guia con el procedimiento de los ensayos de modulo y fatiga en materiales

cementados cargandolos en sus tercios medios.
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En Chile, Serrano (2006), estudidé el comportamiento de probetas cilindricas de hormigdn
bajo la accion de cargas ciclicas aplicadas diametralmente y lo compard con el ensayo a
fatiga por flexo traccidon. Finalmente, verifico que el método describe el comportamiento de
fatiga del concreto y si podria ser utilizado directamente en pavimentos rigidos.

En Colombia, Boada y Reyes (2013) analizaron el comportamiento a la fatiga de una mezcla
de concreto con médulo de resiliencia de 3,5MPa con adicién de fibras plasticas. Concluyeron
que debido al deterioro que sufren actualmente los pavimentos por fatiga, las nuevas
tecnologias de pavimentos deberan estar orientadas a lograr nuevas redes de infraestructura
vial que respondan eficientemente con el uso de materiales reciclables u otros que permitan
construccion sostenible.

En Espafa, Zanuy, Albajar y de la Fuente (2011) propusieron un modelo de fatiga para el
concreto capaz de reproducir la evolucién macroscopica del concreto con el nimero de ciclos;
el modelo asume un comportamiento lineal dentro de un ciclo de carga, por lo que su

respuesta dentro de cada ciclo depende de su mddulo y de su deformacidén remanente.
1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Desarrollar modelos de fatiga para los materiales tipicos en la elaboracién de pavimentos

rigidos de Costa Rica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una revision literal de los principales aspectos del disefio de Pavimento segln
la guia de disefio MEPDG, con énfasis en el disefio de Pavimentos de Concreto Simple
Articulado o de Juntas.

e Determinar las propiedades de resistencia mecanica de tres mezclas de concreto de uso
tipico en pavimentos rigidos de Costa Rica.

e Elaborar una ecuacidon que modele la resistencia a la fatiga para cada uno de los
diferentes tipos de mezclas de concreto utilizados, mediante ensayos de carga ciclica en
vigas simplemente apoyadas cargadas en sus tercios medios.

e Elaborar un analisis mecanistico para cada una de las mezclas de concreto mediante la
modelacién de una estructura tipica de pavimento rigido en un software de elemento
finito con la configuracion de cargas mas criticas, para obtener los esfuerzos soportados

por las losas de los pavimentos
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e Aplicar los modelos de fatiga a las razones de esfuerzo encontradas mediante el analisis

mecanicista de los pavimentos.

1.3. Delimitacion del problema

1.3.1. Alcances

Se logré resumir informacién importante acerca de los modelos de fatiga en concreto
desarrollados hasta la fecha y se recopilaron los aspectos mas importantes considerados por
la guia de disefio MEPDG, en especifico para el disefio de pavimentos de concreto simple
articulado (JPCP).

En cuanto a los ensayos de laboratorio se analiza el comportamiento a fatiga de tres mezclas
de concreto. Se siguieron las normas ASTM (American Society for Testing Materials) para los
ensayos estaticos y las recomendacion que propone Austroads para los ensayos dinamicos.
Para el disefio de los pavimentos rigidos, se consideraron las propiedades de los materiales
tipicos de Costa Rica, ademas de las recomendaciones dadas por miembros de las empresas
Holcim y Cemex, los cuales se consultaron previamente. Con la mezcla 3 se traté de imitar el
concreto utilizado en el proyecto Cafas-Liberia, para lo cual de igual manera se consultd a la
empresa FCC construccidn, encargada de la construccion del pavimento.

Se utilizé la metodologia AASTHO 93 para la revision del disefio de pavimento para los
distintos tipos de concreto. Se utilizd el software ISLAB 2000 y el software ApRIGID 1.0 para
la obtencién de los esfuerzos experimentados por el pavimento dada una configuracion de
carga definida, que tomd en cuenta un camion de disefio Unicamente, el T3-S2.

A partir de los ensayos dinamicos de desarrollaron tres modelos de fatiga, los cuales se
aplicaron a las razones de esfuerzo encontradas mediante la modelacién de los pavimentos
en software y se determind asi el nimero de repeticiones admisibles de carga que

soportarian los pavimentos.
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1.3.2. Limitaciones

La principal limitacién es la reducida cantidad de muestras que se lograron elaborar y
ensayar en el laboratorio, ya que lo ideal era contar con la mayor cantidad posible pero por
razones de tiempo y recursos solo se trabajé con cantidades limitadas. Por lo tanto, se tiene
una muestra pequefia para la gran cantidad de casos reales.

Las pruebas de laboratorio dependieron de la disponibilidad de los equipos del LanammeUCR,
asi por ejemplo no se pudo realizar los ensayos de abrasidon en la caracterizacion de los
agregados gruesos y los ensayos dinamicos se debieron posponer unas semanas mientras el
Lanamme adquiria los accesorios adecuados para llevar a cabo estos ensayos en la maquina
universal.

Para la elaboracién de los especimenes de concreto tanto de los ensayos estaticos como
dindmicos, se realizaron varias coladas durante varios dias, lo cual, a pesar de seguir los
procedimientos normados y hacer las correcciones por humedad correspondientes, se
promueve la variabilidad en el concreto, lo que se hubiese podido reducir al utilizar una sola
colada de concreto, lo cual no fue posible dada la capacidad maxima de la batidora y la gran
cantidad de especimenes a elaborar.

No se considerd las variaciones de humedad de los especimenes en los ensayos dinamicos, lo
cual pudo afectar los resultados, dado que todos los especimenes se fallaron a edades
diferentes, alcanzando niveles distintos de humedad, los cuales no se determinaron
experimentalmente.

La modelacion mecanica parte de supuestos que no han sido calibrados para nuestro pais,
por ejemplo, no hay modelos calibrados de deterioro para nuestras condiciones, ni modelos

confiables de las condiciones climaticas del pais.

1.4. Metodologia
La metodologia que se siguid se muestra en la Figura 1, consta de tres etapas: una fase

tedrica, una fase experimental y una fase analitica.
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Se utilizaron los lineamientos de la norma ASTM C33/C33M para los ensayos del agregado.

La caracterizacion del agregado fino incluyo las siguientes pruebas:

e Métodos de Ensayo Normalizados para la Determinacion Granulométrica de Agregados
finos y gruesos (ASTM C136).

e Métodos de Ensayo Normalizados para determinar la Densidad Aparente (“Peso Unitario”)
e Indice de Vacios (ASTM C29).

e Método de Ensayo Normalizado para Densidad, Gravedad Especifica y Absorcion de
Agregado Fino (ASTM C128).

e Método de Ensayo Normalizado para Impurezas Organicas en Agregado Fino para
Concreto (ASTM C40).

Para la caracterizacion del agregado grueso se elaboraran las siguientes pruebas:

e Método de Ensayo Normalizado para la Determinacion Granulométrica de Agregados
Finos y Gruesos (ASTM C136).

e Método de Ensayo Normalizado para determinar la Densidad Aparente (“Peso Unitario”) e
indice de vacios (ASTM C29).

e Método de Ensayo Normalizado para Densidad, Gravedad Especifica y Absorcion de
Agregado Grueso (ASTM C127).

Para la caracterizacion del cemento se realizaron las siguientes pruebas:

Método de Ensayo Normalizado para la Consistencia Normal de un Cemento Hidraulico

(ASTM C187).

e Método de Ensayo Normalizado para el Tiempo de Fragua de un Cemento (ASTM C191).

e Método de Ensayo Normalizado para la Gravedad Especifica de un Cemento Hidraulico
(ASTM C188).

e Método de Ensayo Normalizado para la Resistencia a Compresion de un Cemento

Hidraulico (ASTM C305, ASTM C1437 y ASTM C109).

Se fallaron especimenes a 7 dias y a 28 dias para cada tipo de mezcla. Se realizaron los

siguientes ensayos:

e Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a la Compresion de Especimenes
Cilindricos de Concreto (ASTM C39).

e Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a Flexion en Vigas de Concreto (ASTM
C78).
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e Método Estandar de Ensayo para Modulo de Elasticidad Estatico y Relacion de Poisson del
Concreto (ASTM C469).

Luego se elaboraron ensayos dinamicos:
e Modulo dinamico del concreto.

e Fatiga en vigas de concreto.

Estos ensayos se realizaron tomando como referencia las recomendaciones de Monge (2013),
que a su vez se basan en el informe de Austroads (2012) Preliminary Investigation of the
Influence of Micro-cracking on Fatigue Life on Cemented Materials.

A partir de los datos obtenidos en los ensayos de fatiga se obtuvo para cada tipo de concreto
una curva donde se graficd el nimero de repeticiones contra una razén de esfuerzo aplicado

y a partir de esas curvas se determinaron los modelos de fatiga.

1.4.3. Fase de Analisis

Una vez obtenidos los modelos de fatiga se realizd un analisis mecanicista utilizando el
software ISLAB2000, por medio del cual se obtuvieron las respuestas del pavimento
(esfuerzos y deformaciones) de acuerdo a las solicitaciones a las que se encuentra sometido
el material en su vida de servicio. Los resultados obtenidos se incorporaron en los modelos
de fatiga para estimar el desempeno en cada mezcla estudiada, asi como probar la
congruencia con respecto a otros modelos internacionales. Finalmente, se utilizé el Software
ApRIGID1.0 desarrollado por el LanammeUCR y se compararon los resultados con los
obtenidos mediante el ISLAB2000.

1.5. Marco teorico

1.5.1. Pavimentos rigidos

Los pavimentos rigidos utilizan una capa de concreto hidraulico como superficie de ruedo,
que se encuentra sobre una base granular que a su vez se apoya sobre la subrasante,
pueden llevar acero de refuerzo en las losas y acero en las juntas, el cual contribuye a
controlar las deformaciones en toda la estructura y mejorar la eficiencia en la transferencia

de cargas. La Figura 2 muestra los elementos de un pavimento rigido tipico.

22



Calzada de Hormigon
Pasadores
Subrasante
Subbase o base
Figura 2. Elementos principales de un pavimento rigido.
Fuente: Calo, 2012

Este tipo de pavimentos distribuye de mejor manera las cargas verticales hacia la subrasante
debido a su alta rigidez y mdédulo de elasticidad de modo que la presidn de contacto entre la
losa y la base es sélo una pequefia fraccion de la carga superficial. La capacidad de carga
esta determinada por el desempefio de la losa ante las deformaciones producto de las cargas
repetitivas del paso de los vehiculos, efecto que le genera tensiones durante su uso, y que la
llevan a fallar por fatiga. Se considera que el efecto de deterioro del pavimento ocurre
cuando la losa presenta agrietamiento por cargas, sin embargo, otros criterios de
comportamiento del pavimento, buscan mantener un estado de serviciabilidad adecuado
durante su utilizacion, evaluando la rugosidad de la superficie a través del IRI y otros

deterioros usuales como lo es el escalonamiento y grietas en la esquina.

Las caracteristicas estructurales estan intimamente relacionadas con las de los materiales
empleados muy particularmente las propiedades mecanicas, por lo que debe contarse con un
disefio de mezcla que tome en cuenta las caracteristicas de los agregados y aditivos que se
utilizaran para favorecer el éptimo desempefio del pavimento, asi como la elaboracion de los

ensayos necesarios para asegurar la calidad e inalterabilidad de los materiales.

Existen diferentes tipos de pavimentos rigidos, diferenciados principalmente por el tipo de

refuerzo que poseen. Los principales tipos de pavimento son:
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1.5.1.1.  Pavimento de Concreto Simple Articulado o de Juntas (JPCP)

Este es el tipo mas comun de pavimento rigido, JPCP controla grietas dividiendo el pavimento
en losas individuales separadas por juntas de contraccidn. Las losas son tipicamente de un
carril de ancho y entre 3,7 m (12 ft.) y 6,1 m (20 ft.) de largo. JPCP no utiliza ningun tipo de
refuerzo de acero, pero utiliza dovelas y barras de amarre. (Pavement Interactive, 2009). La

Figura 3 muestra la vista superior y lateral de un pavimento JPCP tipico.

Vista Superior

i i
Espaciamiento tipico
3.7 -6.1m (12 - 20 ft.)

Direccion
del transito

Junta Longitudinal BEA -
\""Barra5
long

junta transversal
Dovelas
Vista Lateral \

Subrasante

Figura 3. Pavimento de Concreto Simple Articulado o de Juntas

Fuente: modificado de Pavement Interactive, 2009.

1.5.1.2.  Pavimento de Concreto Reforzado Articulado (JRCP)

Al igual que con JPCP, JRCP controla grietas dividiendo el pavimento en losas individuales
separadas por juntas de contraccion. Sin embargo, estas losas son mucho mas largas, hasta
15 m (50 ft.), tal como se muestra en la Figura 4, por lo que JRCP utiliza acero de refuerzo

dentro de cada losa para controlar el agrietamiento dentro de la losa. Este tipo de pavimento
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ya no se construye en los EE.UU. debido a algunos problemas de rendimiento a largo plazo

(Pavement Interactive, 2009). La Figura 4 muestra la vista superior y lateral de un pavimento

JRCP tipico.
Vista Superior
1
Espaciamiento tipico Espaciamiento tipico
15 m (50 ft.) ~ 4.6 m (15 ft.)
) ) Direccion
del transito
Junta Longitudinal = o [r— -
long
Acero de ref:mrzn =

junta transversal / Dovelas Agrietamiento
Vista Lateral \
L

{
Acero de refuerzo A ==_||é
Base/ Subbase

Subrasant

Figura 4. Pavimento de Concreto Reforzado Articulado (JRCP)

Fuente: modificado de Pavement Interactive, 2009

1.5.1.3.  Pavimento de Concreto Continuamente Reforzado (CRCP)

Este tipo de pavimento rigido utiliza acero de refuerzo en lugar de juntas de contraccién para
el control de la fisuracion. Las grietas tipicamente no aparecen y el acero se mantienen muy
junto con el acero de refuerzo subyacente, de 1,1 a 2,4 m (Pavement Interactive, 2009). La

Figura 5 muestra la vista superior y lateral de un pavimento CRCP tipico.
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Figura 5. Pavimento de Concreto Continuamente Reforzado (CRCP)
Fuente: Pavement Interactive, 2009

1.5.2. Pavimento Rigido del Proyecto Cafhas- Liberia.

Como una forma de ejemplificar la condicidon actual de los pavimentos rigidos en el pais, se
resume en este apartado, los principales hallazgos encontrados por el LanammeUCR en las
inspecciones realizadas al proyecto Cafas-Liberia, tomando como referencia el informe
“Evaluacion de la calidad de los materiales, la capacidad estructural y funcional de la losa de
rodamiento y aspectos constructivos” presentado en noviembre de 2015 por el PITRA e
informes anteriores analogos a este. Los principales hallazgos y observaciones se citan a
continuacion:

a. Los valores de resistencia para la base estabilizada incumplen el promedio indicado:

Este problema podria implicar deformaciones en los bordes de las losas por agrietamientos
en la esquina, ademas afectaria el desempefio por erosién al disminuirse el mddulo de
reaccion (k), por lo que recomiendan realizar una adecuada formulacidn del disefio de la base
estabilizada para encontrar el porcentaje éptimo de cemento que se debe agregar al material
(PITRA, 2015).
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b. El concreto con mddulo de ruptura de 50 kg/cm? a los 28 dias cumple con las
especificaciones CR-2010 (Manual de especificaciones para la construccién de
carreteras, caminos y puentes)

c. Las reparaciones de las losas de concreto recuperan la capacidad estructural del

material:

Se repararon grietas mediante el uso de un epdxico, lo cual se comprobd mediante pruebas a
tension diametral (prueba brasilefa), el promedio de los valores de resistencia de los nucleos
que presentaban agrietamiento es similar a la resistencia de los nucleos sanos (PITRA, 2015),
mediante el uso de correlaciones llegaron a la misma conclusién para los valores de médulo
de ruptura.

d. Las reparaciones recuperan la capacidad de las losas de rodamiento del pavimento:

Mediante ensayos de deflectometria de impacto se determind que los valores de modulo son
mayores a los esperados en las losas sanas, mientras que en las losas reparadas se da una
disminucion del 9% en el mddulo con respecto al especificado en el cartel (PITRA, 2015).

e. La transferencia de carga en las losas es satisfactoria.
f. El coeficiente de friccion (Grip Number) de la carretera es menor al minimo

recomendable:

Se observd que se omite el uso de una manta de yute para obtener la microtextura segun el
CR-2010. Se monitoreo las condiciones de friccion dando resultados en su mayoria menores
al minimo recomendable (0,5) lo cual representa una condiciéon deslizante y un alto riesgo
para la seguridad de los usuarios (PITRA, 2015)

g. Elindice de condicion del pavimento (PCI) se encuentra por debajo al esperado para
un proyecto nuevo:

Se determin6 un PCI en una condicién Q2, la cual a pesar de ser una buena condicion no es
la calificacion que se espera para un proyecto nuevo, la cual debe rondar entre 100-90
(PITRA, 2015).

h. Se detectaron practicas constructivas inadecuadas:

Se detectaron cortes irregulares que pueden provocar grietas en los planos en los que se
genera el descuadre. Se notaron dovelas dobladas y canastas para la colocacion de las

dovelas mal instaladas y en condiciones no optimas (PITRA, 2015)
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En cuanto a las inspecciones anteriores se presentaron 3 informes, uno en agosto de 2013
(basado en muestreos de enero a marzo de 2013), otro en enero de 2014 (muestreos de
abril a junio de 2013) y uno en mayo de 2014 (muestreos de todo el afio 2013). Destacan los

siguientes puntos:

a. Calidad del material de préstamo colocado en el proyecto:

En el informe de agosto 2013 se reportd que las muestran incumplian en la granulometria
(PITRA, 2013). Para el informe de enero 2014, se determind que las muestras tienen
porcentajes por encima del valor permitido en la granulometria (PITRA,2014), y por ultimo en
el informe de mayo 2014 el material cumple en general con los requisitos establecidos en el
Cartel de Licitacion del proyecto, tanto en granulometria como para el valor requerido de CBR
(PITRA,2014).

b. Calidad del material de subbase colocado en el proyecto:

En agosto de 2013 se tenia incumplimientos en analisis granulométrico, CBR e indice de
durabilidad (PITRA, 2013). Para enero de 2014 se reportd valores por debajo del limite
establecido en la Malla 1%2" (PITRA, 2014). Por Ultimo, en mayo de 2014 los porcentajes
estimados fuera de los limites de especificacion se encuentra por arriba del establecido
(PITRA, 2014).

c. Calidad del material de base estabilizada colocado en el proyecto:

En agosto 2013 los resultados son en general mayores al promedio establecido en el Cartel
de Licitacion (PITRA, 2013), para enero 2014 se repite este resultado y para mayo de 2014
se logra determinar que mas del 55% de todos los valores de resistencia se encuentran por
encima del valor considerado como maximo (50kg/cm?), ademas, aproximadamente un 20%

de los datos analizados tienen una resistencia entre 70 y 110 kg/cm? (PITRA, 2014).
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d. Resultados de medicion del IRI sobre secciones de Base Estabilizada:

En el informe de agosto de 2013 el valor del IRI caracteristico promedio calculado en
secciones del proyecto a nivel de base estabilizada es de 5,0m/km con una base de medicién
de 200 metros (PITRA, 2013). Para enero 2014 el valor del IRI es de 3,5m/km con una base
de medicidn de 200 metros (PITRA, 2014).

e. Calidad del concreto para pavimento rigido:

Segun el informe del LanammeUCR, para enero 2014 los resultados del concreto para la
superficie de ruedo presentan valores dentro de los limites establecido para los parametros
de temperatura, revenimiento y resistencia a la flexo traccion (PITRA, 2014). Para mayo de
2014 los valores de resistencia a la flexo traccidén en general cumplen con el limite minimo de
50 kg/cm?, establecido en el Cartel de Licitacion del proyecto. Para el caso del revenimiento,
presenta una alta variabilidad perceptible a partir del mes de octubre de 2013 en los
resultados de verificacion de calidad y del LanammeUCR. Para este parametro se encuentran
valores desde 15 mm hasta 90 mm (PITRA, 2014)

f. Resultados de medicién del IRI sobre secciones de Pavimento Rigido

Para enero de 2014 el valor del IRI calculado en secciones del proyecto presenta en general

valores mayores a los requeridos por la especificacion (PITRA, 2014)

1.5.3. Disefio de pavimentos rigidos

El disefio estructural de un pavimento rigido estd condicionado por una serie de factores que
determinan su desempeio. En Costa Rica se suele utilizar la metodologia de AASTHO 93 la
cual se basa en los resultados de las pruebas AASTHO Road Test (American Association of
State Highway Officials), desarrolladas entre 1958 y 1960 en Ottawa, Illinois y revisadas en
1972, 1981 y 1986; pruebas que determinaron correlaciones empiricas entre el
comportamiento del pavimento y las cargas aplicadas.

La metodologia de disefio AASTHO 93 para pavimentos rigidos requiere de parametros como
el médulo de ruptura del concreto, el coeficiente de transferencia de carga, nivel de
confianza y numero de ejes equivalentes para obtener finalmente un espesor de losa

adecuado. En la metodologia de AASTHO 93 se incorpora la revision del diseno de
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sobrecapas, disefio de subbases delgadas, erosién de la subbase y confinamiento lateral, asi
como también se extendieron las extrapolaciones de las cargas de trafico de ejes simples
hasta 50,000 Ib y en ejes tandem y tridem hasta 90,000 Ib, también a la ecuacidon general de
disefio de la guia se le agregaron algunos factores tales como el error estandar combinado, la

diferencia de serviciabilidad y el coeficiente de drenaje.( Cornejo y Velasquez, 2009).

La PCA propuso en 1984 un método de disefio mecanistico-empirico, desarrollado para
pavimentos de concreto. Este método considera la erosion de la sub-base por debajo de las
losas y la fatiga del pavimento de concreto. Ademas, el método fue desarrollado mediante un
analisis comprensivo de esfuerzos en el concreto y deflexiones en las juntas del pavimento,
esquinas, y bordes, por un programa de computadora de elemento finito. La metodologia
permitié considerar el uso de dovelas en juntas y de elementos para dar apoyo lateral a la
losa de concreto. Los factores de disefio son el mddulo de ruptura de concreto, el médulo de
reaccion, el periodo de disefio, las frecuencias y encuesta de carga de los camiones. El
método de la PCA no considera la serviciabilidad inicial ni la final. (Monge 2013)

La Federal Highway Administration propuso en los afios noventa un programa de
investigacién para desarrollar una guia metodoldgica de disefio de pavimentos con un
fundamento mecanicista-empirico.

En el afio 2002 la AASHTO publicd la Guia de Disefio de Pavimentos Mecanistica-Empirica
(MEPDG), sin embargo, fue hasta 2011 que luego de una serie de revisiones, la misma fue
adoptada por AASTHO y presenta como una metodologia oficial. La MEPDG incorpora las
propiedades del comportamiento de los materiales en el procedimiento de disefo, esta guia
supera algunas de las deficiencias que tenian las anteriores con respecto al incremento del
trafico y su caracterizacion, deficiencias climaticas, constructivas, de desempefio y de
confiabilidad, ademas, toma en cuenta las condiciones del suelo y se propone un disefio que
cumpla con los criterios de evaluacion tanto estructurales como de servicio. Los datos
especificos para cada proyecto, pueden ser obtenidos mediante pruebas de laboratorio o en
campo mediante ensayos destructivos y no destructivos. En Costa Rica no se ha utilizado esta

metodologia pues no se ha calibrado para los materiales que se encuentran en el pais.
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1.5.4. Fallas principales en pavimentos rigidos

En pavimentos de concreto, los deterioros que se consideran tipicamente son el
agrietamiento por fatiga, el escalonamiento entre losas y los desprendimientos de bloque.

Para el caso del agrietamiento por fatiga, éste se puede propagar iniciando a partir del fondo
de la losa o bien desde la superficie. El inicio del agrietamiento se debe al desarrollo de
esfuerzos criticos de tensién en la losa de concreto en ciertas ubicaciones dentro del

pavimento (Garnica y Correa, 2004).

La falla por fatiga ocurre ante la accidn repetitiva de cargas dinamicas sobre el concreto,
cargas que no son lo suficientemente grandes para causar la falla en una sola aplicacion. De
este modo, por encima de un cierto nivel de esfuerzo se presenta un dafio estructural que
inducira a la formacion de micro fisuras en el material que luego lo llevan a la ruptura.

En el caso de la agrietamiento por fatiga, este se debe a un espesor de calzada insuficiente
0 separacion de juntas excesiva, reflexion de grietas de capas inferiores o losas contiguas,

pérdida de soporte por erosiéon y asentamientos diferenciales. (Calo, 2012)

La falla de erosion por bombeo y escalonamiento se produce por el movimiento del agua
(con material en suspension) ubicada debajo de la losa o su eyeccion hacia la superficie
como resultado de la presién generada por la accion de las cargas. Se debe a la presencia
de material fino capaz de entrar en suspension (arenas finas y limos), disponibilidad de agua
en las capas inferiores del pavimento y deflexiones excesivas en bordes y esquinas (Calo,
2012).
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CAPITULO II. INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
En los pavimentos rigidos la falla por fatiga es uno de los principales problemas a enfrentar,
esta ocurre ante la accién repetitiva de cargas dinamicas sobre el concreto. Los efectos de la
fatiga se denotan en el agrietamiento que presenta la losa de concreto y que se puede
propagar iniciando a partir del fondo de la losa o bien desde la superficie.
Algunos factores que afectan la fatiga son directamente proporcionales a su resistencia, tales
como la relacién agua-cemento y el tipo o cantidad de cemento; otros factores son el nimero
de aplicaciones de carga, el espesor de la losa de concreto, el espaciamiento entre juntas
transversales, el apoyo en el borde de las losas, el apoyo de la subrasante, aditivos, tiempo
de curado, edad del concreto, la resistencia y mddulo de ruptura (Aguas, Gomez, y Sesma,
2002). El médulo de ruptura es el esfuerzo de tension maximo que se alcanza en la fibra
extrema sometida a tension. Un incremento en el médulo de ruptura del concreto resulta en
una reduccién de los agrietamientos de la losa.
Las propiedades de la fatiga de los materiales pueden ser determinadas a partir de ensayos
de simulacién en el laboratorio. El equipo para un ensayo de fatiga consiste en una viga
cargada en sus tercios medios sometida a carga dindamica. El criterio para determinar las
leyes de fatiga consiste en someter multiples muestras a deformaciones controladas y
calcular el ciclo de ruptura cuando el mddulo de elasticidad se reduce al 50% de su valor
inicial. (Reyes, 2011)

2.1. Modelos de deterioro

El proceso de caracterizar el fendmeno de fatiga ha conllevado el uso de modelos de
deterioro por fatiga que relacionan el nimero de repeticiones admisibles de carga Nadmisble CON
el nivel de esfuerzos aplicado antes de la falla. La relacion de esfuerzos SR es definida como
el cociente entre el esfuerzo de tensidon maximo esperado en el fondo de la losa o y el valor
de la resistencia a la tensidon del concreto medida con base en el médulo de ruptura MR
(Cdrdoba, 2012)

9

SR=——
MR

(1)

Al relacionar estas variables en una grafica semilogaritmica, con el nimero de ciclos de falla
como abscisa y el nivel de esfuerzos como ordenada, se obtiene una recta de cuya
extrapolacion se infiere que aun trabajando a niveles bajos de esfuerzo, el concreto puede
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fallar por fatiga si el nimero de ciclos de carga-descarga es lo suficientemente grande, tal
como se muestra en la Figura 6.

4,00

Esfuerzo o (MPa)

100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
Log N

Figura 6. Modelo de fatiga
Fuente: Boada y Pérez, 2010
El nimero de ciclos de carga y descarga depende basicamente del nivel de esfuerzos maximo
aplicado, de manera tal que conforme disminuye este nivel de esfuerzos se incrementa el
numero de ciclos que el concreto puede soportar. Aun trabajando a niveles de esfuerzos muy
bajos, el concreto puede fallar por fatiga si el nimero de ciclos de carga y descarga es lo
suficientemente grande. La Figura 7 muestra el montaje de un ensayo a flexiéon, mismo que

se utiliza para los ensayos a fatiga.

liml
Figura 7. Montaje de ensayo a flexién
Fuente: Instron 2014
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El mddulo de ruptura se calcula como (Gutiérrez, 2003):
MR:% (2)

Si la falla ocurre por fuera del tercio medio pero no estad separada de él por mas de una

longitud equivalente al 5% de la luz libre, el mdédulo de ruptura debe ser calculado asi

(Gutiérrez, 2003):

:3Pa

MR=="—
bd

(3)

Donde,

MR= Médulo de ruptura (MPa).

P= carga maxima aplicada a la viga (N).

L= longitud del claro (mm).

b= ancho de la viga (mm).

d= profundidad promedio de la cara fracturada (mm).

a= distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano medido en la

superficie de tension de la viga (mm).

A medida que aumenta la resistencia a la compresién del concreto también aumenta su
resistencia a la flexion, sin embargo la relacion no es lineal sino parabdlica. El médulo de
ruptura presenta valores entre el 10 y 20% de la resistencia a la compresion. Una relacion
aproximada es la siguiente (Gutiérrez, 2003):
MR=k+/f, (4)

donde,
MR: Médulo de ruptura.
f'<: Resistencia a la compresion en kg/cm?
K: Un factor que estda entre 20 vy 27. El ACI recomienda 2,0.
El esfuerzo aplicado se calcula a partir de la carga maxima que fue aplicada a la viga durante
el ensayo de la seccién del elemento.

o=M/S (5)
M= Momento maximo (Kg cm)

S= Mddulo de seccion (cm?).
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2.1.1. Repeticiones de Carga

El ensayo del fatiga consiste en la aplicacion de pulsos de carga ciclica haversiana, es decir
ciclos donde el pico negativo es cero. Esto permite modelar el efecto de las cargas de transito
sobre las losas de concreto, ya que someten a este a cargas en un sentido y no en el otro,
por lo que se simula la condicién real de los pavimentos sufriendo tensidn ante el paso de las
cargas vehiculares pero no compresion en el otro sentido.

Durante el ensayo de fatiga se recomienda aplicar entre el 60% y el 90% de la carga de
ruptura por flexion determinada previamente, a una frecuencia de 2 Hz. Cuando se presenta
el transito de vehiculos sobre las losas de concreto, las cargas llevan al material a
comportarse dentro del rango lineal eldstico, lo que implica que su comportamiento no
depende de la frecuencia de aplicacion de la carga. (Monge, 2013)

Mediante este ensayo se puede conocer el nimero de ciclos requeridos y asi obtener la curva

de fatiga.

2.1.2. Ecuacion de fatiga en Costa Rica

En el trabajo final de graduacion “ Evaluacion del Comportamiento a la fatiga de una mezcla
de Concreto MR-4,5MPa con adicion de Fibras de Polipropileno”, se obtuvieron dos
ecuaciones, una para concreto convencional y una para concreto modificado con 900g de
polipropileno por metro cubico de mezcla, las cuales son respectivamente la ecuaciéon 6 y 7.
(Monge, 2013)
LogN =log(5,451)—24,610og(SR) (6)
LogN =log(25,21)—14,61log(SR) (7)

2.1.3. Modelos de fatiga
El concepto de dafos por fatiga, publicado por Miner (1945), ha sido ampliamente utilizado
para el disefio de pavimentos y en su evaluacion. Este método supone que un pavimento de
concreto tiene un tiempo de vida por fatiga finito y puede resistir un nimero maximo de
aplicaciones de carga (N) de una carga de transito dada antes de que se presente la fractura.
Cada carga individual aplicada por el transito (n) decrece la vida del pavimento en una

cantidad infinitesimal (Garnica, 2002 citado por Serrano, 2006).
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La hipdtesis de Miner permite la suma de dafios por fatiga de las cargas de diferentes
magnitudes y en virtud de una multitud de condiciones ambientales. Segun la hipdtesis de
Miner, los materiales deben fracturarse cuando el dafo es igual a 1, aunque en virtud de un
sistema calibrado, esta suma dafio no necesariamente tiene que ser la unidad.

Hay una amplia aceptacion de la hipdtesis de Miner en la ingenieria de pavimentos, sin
embargo, los investigadores han encontrado que la suma lineal de dafio no es
necesariamente valida, especialmente para la carga de amplitud variable efectuadas en
laboratorio. Por su parte, la aplicacion de la teoria de dafio acumulado junto con Ila
calibracion de campo ha dado resultados razonables. (Sandoval, 2008)

Algunos de los modelos de fatiga mas importantes se describen a continuacion:

a. Modelo Cero Mantenimiento

Se desarrolld una relacién entre el nUmero de aplicaciones de esfuerzos para que ocurra la
falla y la relacion de esfuerzos en pavimentos de concreto con juntas planas. La informacion
de fatiga se obtuvo de tres estudios y 140 pruebas de vigas incluidas. (Darter, 1977 citado

por Serrano, 2006).

b. Modelo Calibrado Mecanicista (1958)

Desarrollado por el cuerpo de ingenieros (COE), basado en informacidén sobre pruebas de
transito acelerado, definieron la falla como el momento en que el 50% de la losa estaba
agrietada. Calcularon esfuerzos por carga y por temperatura en el borde de la losa y

utilizaron un programa de elemento finito llamado ILLI-SLAB (Sandoval, 2008).

c. Modelo ERES/COE

Desarrollado por el COE, definieron la falla como el 50% de agrietamiento, usaron losas de
concreto, un software llamado H-51 y un factor de 0,75 para considerar la transferencia de
carga y las condiciones de soporte. (Sandoval, 2008)

d. Modelo Foxworthy

Desarrollado por el COE y usando 50% de agrietamiento como falla. Usaron losas y un
programa de elemento finito llamado ILLI-LOSA
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e. Modelo PCA

El modelo PCA utiliza relaciones similares al modelo de Cero Mantenimiento. Sin embargo,

asume un limite de fatiga de 0.45 para pavimentos de concreto. Eso es, a un nivel de

esfuerzos por debajo de 0.45, se asume que el dano por fatiga no ocurre.

Serrano, Calo y Monge, han recopilado los principales modelos de fatiga los cuales se

muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Modelos de fatiga

mantenimiento

Modelo Ecuacion
n;
Dano-Z N,
) ni= numero de repeticiones de carga aplicadas bajo la condicion i
Miner (1945) N;= nimero de repeticiones de carga permisibles hasta la falla por
fatiga bajo la condicién i
Para SR>0,55
Log N= 11,737 - 12,077 SR P= nivel de probabilidad.
Para 0,45(SR<0,55 SR= relacién de esfuerzos.
Modelo PCA (42477 VP N= numero de repeticiones
=  dearga.
Para SR<0,45 S= nivel de confiabilidad.
N= no limitado
Modelo cero Log N=17,61 — 17,6(SR)

Modelo Calibrado
Mecanicista

0,2276

—SR™>xlog(1—P)

LogN=
°9 0,0032

Modelo Foxworthy

LogN=1,323( -1 |+0,588
SR

Modelo ERES/COE

LogN=2,13SR "

Modelo ARE (1977) LogN =log(23440)—3,1log(SR)
Modelo RISC LogN =log(22209)—4,29 log (SR)
Modelo Vesic LogN =log(22500)—4,4 log(SR)
Modelo ACPA

—SR™"**x1og(S) )0’217

LogN = log( 00112

Fuentes: Serrano, 2006; Calo, 2012 y Monge, 2013
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2.2. Disefio Mecanistico-Empirico
El disefio de pavimentos constituye a grandes rasgos el disefio geométrico de la carretera, el
disefo estructural, que se refiere a los espesores y tipos de capas, y el disefio de mezcla. El
disefo estructural tiene como objetivos evitar fallas prematuras, durabilidad, seguridad,
buena transitabilidad y considera futuras rehabilitaciones y la percepcion de los usuarios. Los
métodos tradicionales de disefio de pavimentos suelen ser empiricos, con deficiencias como
que las ecuaciones eran producto de regresiones aplicables a lugares con materiales y
condiciones similares a la zona de origen de dichas metodologias. Por su parte el disefo
mecanicista tiene un enfoque puramente cientifico en el que se consideran las respuestas
mecanicas de la estructura ante las cargas y las propiedades fundamentales de los
materiales. El componente empirico del disefio estd basado en resultados de experimentos o
experiencia, se requiere de muchas observaciones para establecer vinculos entre las variables
de disefio. Por lo tanto, el disefio mecanistico empirico incorpora la determinacion de la
respuesta del pavimento debido a las cargas aplicadas mediante modelos matematicos y a su
vez relaciona la respuesta observada del pavimento con su estructura. Algunas ventajas
adicionales es que utiliza distintos tipos de carga, cuantifican el impacto en la estructura,
utilizan los materiales disponibles de manera mas eficiente, realizan predicciones confiables,
da una mejor evaluacion de los aspectos constructivos, incluye efectos ambientales como el
envejecimiento de los materiales y da una mejor definicién de las propiedades de las capas
existentes (Disefio de Pavimentos, 2015).
La implementacion de los conceptos mecanicistas necesita de la disponibilidad de equipos
modernos de laboratorio y campo para la evaluacion de las propiedades, la calibraciéon y
validacién de los modelos de deterioro. Se requiere el monitoreo de tramos de pavimentos
representativos que permita la determinacion de los coeficientes de ajuste necesarios para
predecir, con la confiabilidad necesaria, la evolucion del pavimento, lo anterior mediante una
base de datos representativa con al menos cuatro afios de mediciones de un programa
permanente de monitoreo (Garnica y Correa, 2004).
Por lo tanto, en los modelos mecanistico-empiricos el deterioro es modelado de forma
incremental, de modo que se divide el periodo de disefio en incrementos y los cambios a
través del tiempo son dirigidos a la resistencia del material, a la humedad y temperatura
estacional y a las variaciones en el tréfico. El dafio se suma usando la ecuacién de Miner (ver
Cuadro 1).
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Usualmente las respuestas estructurales se analizan mediante algun software que utilice
elemento finito, sin embargo, en Costa Rica, Quirds (2015) desarrollé el tema de las
respuestas mecanicas con una alternativa al elemento finito, al usar un sistema de redes
neurales artificiales (ANN por sus siglas en inglés). Las redes neurales artificiales son usadas
comunmente para el modelado de datos y analisis estadistico, tienen un rol comdn de ser
una alternativa a técnicas de analisis de grupos y regresion no lineal. Las ANN son
particularmente Utiles en problemas de clasificacion, prediccion e identificacion de patrones
(Quirds, 2015). Se han desarrollado mlltiples redes neurales para predecir respuestas
mecanicas en pavimentos de concreto de pistas de aterrizaje y retrocalculo de médulos de
diversas capas de pavimentos rigidos, para la prediccion de esfuerzos criticos en losas de
pavimentos rigidos. Entre las ventajas que ofrecen se encuentra una elevada confiabilidad de
los resultados que difieren menos de un 0,4% con las soluciones de elemento finito (Quirds,
2015). Los resultados de Quirds fueron satisfactorios al verificar las capacidades de este tipo
de modelos para el problema de predecir una variable a partir de un conjunto de regresores;
al comparar con regresiones lineales calibradas, observd una reduccién sustancial de los
errores promedios asociados; concluye entonces que los modelos son una alternativa

sumamente precisa y relativamente rapida. (Quirds, 2015)

2.3. Generalidades de la guia de diseiio MEPDG

La guia de disefio MEPDG incluye procedimientos para el disefio de pavimentos usando

parametros de disefio comunes como el trafico, la subrasante, el ambiente y la confiabilidad.

A continuacidn se resumen los principales aspectos de la guia de disefio MEPDG, con énfasis

en el disefo JPCP, en general el procedimiento de disefio incluye los siguientes pasos:

e Preparar un disefio preliminar con las condiciones especificas del sitio tales como trafico,
clima y materiales

o Establecer criterios para un desempefio aceptable del pavimento al final del periodo de
disefo. Por ejemplo, niveles aceptables de escalonamiento, agrietamiento e IRI.

e Seleccionar el nivel deseado de confiabilidad para cada uno de los indicadores de
desempefio aplicables.

e La guia de disefio MEPDG utiliza un software en el cual se procesan los datos de entrada
para obtener los valores mensuales del trafico, del material y los insumos climaticos

necesarios en las evaluaciones de disefio, luego el programa calcula las respuestas
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estructurales (esfuerzos y deformaciones) utilizando modelos de elemento finito para
cada incremento de dafo

e Determinar el dafo acumulado en cada mes de todo el periodo de disefo.

e Predecir la regularidad superficial en funcion del IRI inicial, deterioros que ocurren a
través del tiempo y factores del sitio al final de cada incremento en el tiempo.

e Evaluar el desempefio esperado del disefio preliminar a un nivel de confiabilidad dado.

e Modificar el disefio y repetir los ultimos pasos hasta que el disefio cumpla con los criterios

establecidos.

2.3.1. Insumos del disefio preliminar y condiciones del sitio

El procedimiento de disefo ofrece la posibilidad de considerar una amplia variedad de
arreglos estructurales y caracteristicas de disefo para satisfacer los criterios de desempefio.
El disefiador debe proveer insumos para las condiciones del sitio de proyecto incluidas las
propiedades de la subrasante, el trafico y los datos climaticos.

Ademas en el proceso de disefio se deben considerar la sensibilidad del comportamiento del
pavimento a una entrada dada. Las entradas de disefio para el software del MEPDG son: el
numero promedio de cada tipo de eje por hora; las temperaturas en 11 nodos espaciados
uniformemente en la capa concreto por cada hora; la humedad relativa media mensual, la
resistencia de la capa de concreto y su mddulo, el mddulo de la base y la subrasante
efectiva.El mddulo de ruptura, la resistencia a la compresion vy resistencia a la traccién
indirecta para cada mes del periodo de andlisis se puede determinar por medio de entrada

directa o utilizando el modelo por defecto de ganancia de resistencia del concreto.

2.3.2. Modelo de respuesta estructural

El software utilizado es ISLAB2000, el cual se usa en conjunto con redes neuronales para
poder hacer un analisis incremental, mes a mes, para ello, las cargas de trafico se dividen en
tipos de ejes y cargas por eje. Para la variacion latera de los ejes se asume una distribucién
normal y una desviacidon estandar.

La diferencia de temperatura equivalente a través de la losa se contabiliza en incrementos de
2°C. Dentro de cada incremento (mes), todos los demas factores que afectan a las
respuestas del pavimento y los dafios se mantienen constantes.

El dafio incremental se acumula mes a mes y se convierte en deterioros del pavimento tales

como grietas transversales y ahuellamiento, utilizando modelos calibrados que relacionan el
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dafo calculado con esfuerzos observables. Se desarrollaron modelos de prediccién usando el
LTPP (long term pavement performance) que es una base de datos a largo plazo que permite
predecir el desempeiio del pavimento. La Figura 8 muestra la relacién entre el dafo por

fatiga y el agrietamiento en la losa.
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Dafio por fatiga

Figura 8. Relacion entre el dafio por fatiga y el agrietamiento de losa agrietada en JPCP.

Fuente: MPDG, 2004

2.3.3. Confiabilidad del disefo

Existe una gran cantidad de incertidumbre y variabilidad en el disefio y construccion del
pavimento, asi como en la aplicacién de las cargas de trafico y los factores climaticos sobre la
vida de disefio. En el disefio mecanistico-empirico, la prediccion de falla es la variable
aleatoria de interés en la confiabilidad del disefio. En la guia MEPGD, la variabilidad asociada
con cada deterioro predicho es estimada sobre la base de los resultados de calibracion,
después de un cuidadoso andlisis de las diferencias entre los deterioros predichos y los
deterioros reales en el campo. Para fines de disefio, se establece la confiabilidad del disefio
basado en conocimiento de la variacion de un desempeiio dado alrededor de una prediccion
media que se basa en el error estandar de las estimaciones de cada modelo individual.

Después de que una estructura de disefio se ha ensayado para los esfuerzos y para los
requisitos funcionales, se convierte en una alternativa de disefio técnicamente factible. En
este punto, el pavimento puede ser analizado por sus costos de ciclo de vida y otras

consideraciones para la comparacion con otros disefos factibles.
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2.3.4. Respuestas Criticas en JPCP

La definicién de las respuestas criticas esta basada en los deterioros que corresponden al
agrietamiento transversal desde la superficie de la losa hacia la base de esta (de arriba hacia
abajo), el agrietamiento transversal desde la base de la losa hasta la superficie (de abajo
hacia arriba), la falla de las juntas transversales y el indice de regularidad internacional (IRI).
Estos modelos necesitan como parametro de entrada tres diferentes respuestas mecanicas, a
saber, esfuerzo longitudinal de tensién del punto medio de la losa en su base, el esfuerzo
longitudinal de tensidn del punto medio de la superficie de la losa y las deflexiones
diferenciales de dos losas contiguas. Cada una de estas respuestas mecanicas implica una

posicion especifica de los ejes del vehiculo de disefno. (Quirds, 2015).

2.3.4.1.  Agrietamiento de abajo hacia arriba

Las diferencias de temperatura en un dia caluroso provocan un alargamiento de la parte
superior de la losa y una curvatura convexa, sin embargo, cuando los ejes de camiones estan
cerca del borde longitudinal de la losa, a medio camino entre las juntas transversales, una
resistencia a la tension critica produce esfuerzos de flexion en la parte inferior de la losa. Las
cargas repetidas de ejes pesados bajo esas condiciones resultan en dafo por fatiga a lo largo
del borde inferior de la losa, que finalmente resulta en una grieta transversal que se propaga
a la superficie del pavimento causando deterioro, infiltracion de agua, pérdida de capacidad
de transferencia de carga en la grieta y aspereza en la losa, lo cual afecta la regularidad
superficial del pavimento. (Quirés, 2015). La Figura 9 muestra la respuesta mecanica y las

condiciones que maximizan el dafo.
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Figura 9. Ubicacidn de la carga y esfuerzo critico para agrietamiento de abajo hacia arriba
Fuentes: Quirds, 2015 y Calo, 2012

Lo anterior se puede evitar aumentando el espesor, reduciendo el espaciamiento, usando una

base estabilizada o un concreto con menor coeficiente de expansion térmica.

2.3.4.2.  Agrietamiento de arriba hacia abajo

Investigacion reciente ha demostrado que las grietas en pavimentos rigidos inician en la
superficie del pavimento y se propagan hacia abajo debido a la interacciéon entre carga de
trafico y efectos ambientales. (Asbahan & Vandenbossche, 2011 citado por Quirds, 2015).
Durante la noche, la parte superior de la losa es tipicamente mas frias que la parte inferior.
Esto cuando se combina con la carga de los vehiculos pesados con ciertas separaciones de
eje resulta en dafo por fatiga en la parte superior de la losa, que finalmente provoca una
grieta transversal o diagonal que se inicia en la superficie del pavimento.

Basados en modelos y mediciones de campo, se determind que las losas estan
predominantemente alabeadas hacia arriba durante su vida de servicio, resultando en un

potencial agrietamiento de arriba hacia abajo (Asbahan & Vandenbossche, 2011, citado por
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Quiros, 2015). La Figura 10 muestra la respuesta mecanica y las condiciones que maximizan

el dafo.
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Espaldon

[
Localizacién de la respuesta
mecanica critica

CARGA SOBRE JUNTAS Y
ALABEO CONCAVO (Situacién
Nocturna)

Tensiones
Criticas

Figura 10. Ubicacion de la carga y esfuerzo critico para agrietamiento de arriba hacia abajo
Fuentes: Quirds, 2015 y Calo, 2012
Esto se controla mas eficazmente al proporcionar barras de amarre entre la losa y el
espalddn, aumentando la resistencia de la mezcla, reduciendo el coeficiente de expansion

térmica y la contraccion o usando una base estabilizada.

2.3.4.3.  Falla de Junta (Escalonamiento)

Este deterioro esta relacionado directamente con la capacidad de transferencia de carga en
las juntas transversales. Como respuesta mecanica de interés se tiene la diferencia de
deflexiones entre una losa cargada y la losa sin cargar. Es practica del disefio de pavimentos
rigidos utilizar dovelas de acero en las juntas que minimizan esta respuesta mecanica. El
disefio determina un diametro de barra, su separacién y su longitud. Existen disefios que no
involucran dovelas, en especial pavimentos de losas cortas por lo que se esperaria una mayor
susceptibilidad a la falla de juntas en estas estructuras. Ademas, con el paso del tiempo, la
efectividad de las dovelas decae, originando deflexiones mayores y por lo tanto acelerando el

deterioro de la estructura. (Quirds, 2015). Este tipo de falla se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Ubicacion de la carga y esfuerzo critico para falla de juntas

Fuentes: Quirds, 2015.

2.3.4.4.  Prediccion del IRI
El IRI no es un dafio del pavimento sino una medida de la regularidad de la superficie de
pavimento, ligado directamente a la calidad del ruedo (Quiros, 2015). El IRI durante el
periodo de disefo depende del perfil del pavimento del cual se calcula el IRI inicial y el IRI
final. EI modelo usa los esfuerzos predichos a partir de modelos y se estima progresivamente
durante todo el periodo de disefio.

2.3.5. Datos de entrada para el software del disefio de pavimentos rigidos

Los datos de entrada utilizados en la guia MEPDG son:

Informacion General: Entre la informacion general se incluye la vida Util del disefio, los meses
de construccion, el mes de apertura al trafico. Ademas el tipo de pavimento asi como el
método de evaluacidn del diseino y los modelos de desempeio aplicables. Se debe identificar
la ubicacion del proyecto, sus secciones, la direccion del trafico y los parametros de analisis
como el IRI inicial.

Criterios de desempefo: El disefio en JPCP se basa el agrietamiento transversal, fallas en
juntas transversales, y la regularidad del pavimento. El disefiador puede seleccionar todos o
algunos de estos indicadores de rendimiento.

El agrietamiento transversal es producto de un disefio inadecuado se traduce en perdida de
la regularidad y falla prematura, por lo tanto, es deseable limitar el agrietamiento transversal
para garantizar el desempefio adecuado del pavimento durante el periodo de disefio.

El criterio de rendimiento para el agrietamiento transversal define el porcentaje maximo
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permitido de losas agrietadas al final de la vida de disefio y determina el nivel de
agrietamiento en la losa que puede ocurrir durante el periodo de disefio. Los valores tipicos
de agrietamiento permisible van de un 10 a un 45 por ciento, dependiendo de la clase
funcional de la calzada y del disefio de confiabilidad.

Las fallas en las juntas transversales son un factor critico que afecta la calidad de la
conduccion. El criterio de desempeio define la cantidad permitida de fallas al final de la vida
de diseno. El nivel aceptable de fallas tipico es de 0,1 a 0,2 pulg.

Regularidad: Los valores finales del IRI son elegidos por el disefiador. Valores tipicamente en

el intervalo de 2,4 a 3,9 m/Km se utilizan para el IRI final.

2.3.5.1.  Trafico

La Guia de Disefio MEPDG considera cargas de trafico de camiones en términos de espectros
de carga por €je. Las salidas de software muestran en forma mensual el niUmero acumulado
de camiones pesados en el carril de disefio.

Informacion basica: la informacidon basica incluye el transito promedio diario anual de
camiones, porcentaje de camiones en la direccion de disefo, factores de crecimiento del
trafico, porcentaje de camiones en el carril de disefo y los factores de distribucion por hora y
mensuales de camiones, desviacion estandar del trafico lateral, diseno del ancho de carril y el
numero de tipos de eje por clase de camion y por configuracion de eje.

Las entradas generales del trafico definen la configuracion de carga por eje para el calculo de
las respuestas de pavimento. Esta informacidon se utiliza para determinar el numero de

aplicaciones de carga para el agrietamiento de arriba hacia abajo.

2.3.5.2.  (Clima

Las condiciones ambientales tienen un efecto significativo. Factores tales como Ia
precipitacion, la temperatura, los ciclos de congelacién-descongelacion, y la profundidad de la
capa fredtica afectan la temperatura del pavimento y de la subrasante; el contenido de
humedad, afecta directamente la capacidad de carga y el rendimiento del pavimento.

Las entradas climaticas se combinan con las propiedades del material del pavimento,

espesores de capa y los insumos relacionados con drenaje para producir informacién sobre

46



los perfiles de temperatura y humedad, temperatura en el momento de esfuerzo cero, indice
de congelamiento, media de nimero anual de dias de lluvia, entre otros.

La temperatura es un componente ambiental clave que tiene una influencia directa en el
desempefio de los pavimentos. La losa de concreto, al estar expuesta directamente a los
rayos del sol y producto de sus propiedades termodinamicas, sufre un calentamiento en la
superficie que es trasmitido verticalmente mediante procesos de transmision de energia.
Estos procesos generan un perfil de temperaturas en el espesor de la losa. La respuesta
mecanica ante esta condicidn lleva al material a sufrir cambios volumétricos importantes, que
junto a las restricciones sobre la losa producto de su propio peso, genera esfuerzos de
tension y compresion en el concreto (Quirds, 2015). Se ha determinado que los esfuerzos
longitudinales maximos de tensién alcanzan de un 6% a un 28.5% del mddulo de ruptura del
concreto (Masad, Taha, & Muhunthan, 1996, citado por Quirds, 2015). La Figura 12 muestra
la variacién de la temperatura segun la profundidad para diferentes horas del dia para un dia

de verano en EE.UU.
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Figura 12. Perfiles de temperatura tipicos en una losa de 10 pulgadas de espesor
Fuente: MEPDG, 2004
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Los gradientes de humedad provocan un alabeo de la losa hacia arriba, similar al alabeo
producto de un diferencial térmico negativo, por lo que el efecto en las respuestas mecanicas
(especialmente en esfuerzos de tension longitudinales en la superficie de la losa), es
considerable.

Por su parte la variacion estacional de la humedad provoca una deformacion permanente en
la losa. El alabeo que se produce durante la construccion se combina con la deformacion
permanente debido a la diferencia de la contraccion y se expresa en términos de diferencia
de temperatura efectiva. La magnitud del alabeo es un factor sensible que se ve afectado por
el clima durante la colocacion del concreto, por las propiedades de la mezcla de concreto, el
tipo de cemento, la relacién agua-cemento y el tipo de agregado.

En Estados Unidos el tema del clima se trata mediante modelos matematicos que simulan el
efecto del clima mediante un software que adquiere informacidn climatica de toda una red de

estaciones meteoroldgicas, con solo ingresar las coordenadas geograficas y de altitud.

2.3.5.3.  Drenaje y propiedades de la superficie
Incluye informacidn sobre la capacidad de absorcidn, infiltracién y pendiente transversal del
pavimento. La infiltracion se clasifica en menor, moderada y extrema, ya que depende de la

cantidad de precipitacion, la condiciéon del pavimento, y el tipo de espalddn.

2.3.5.4.  Absorcion de onda corta:

Los valores tipicos para superficies de concreto son de 0,7 a 0,9.

2.3.5.5.  Estructura del Pavimento

El procedimiento de disefio de un pavimento rigido permite una amplia variedad de tipos de
concretos, bases, sub-bases y espesores de capa.

Capa de Concreto: se incluyen propiedades generales y térmicas, propiedades de la mezcla,
resistencia y rigidez (MR). Ademas, se incluye la contraccidn, la temperatura cero esfuerzo, y
el deterioro de transferencia de carga, el tipo de cemento, contenido de cemento, la relacién
agua cemento y el tipo de agregado.

Capa de Base estabilizada con asfalto: Para la construccion de la curva maestra de modulo
dindmico (E*), se necesita el coeficiente de Poisson, la conductividad térmica, la capacidad

calorifica y el peso total.
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Capas quimicamente estabilizadas: Se realiza con cualquier cemento estabilizando capas de
base. Se requieren del mddulo de elasticidad de la capa y se asume que se mantiene
constante.

Base, subbase y subrasante: Los principales insumos requeridos son el espesor, el coeficiente
de Poisson vy el coeficiente de presion lateral de la tierra.

Conversidn de capa mddulo resiliente a un mddulo de reaccion efectivo dinamico de la
subrasante:

Las capas de sub-rasante y materiales granulares del pavimento se caracterizan utilizando
modulo resiliente. Para el disefio de pavimento rigido, el valor k necesario de la sub-base
para el analisis estructural se obtiene a través de un proceso de conversion que transforma la
estructura del pavimento actual en una estructura equivalente que consiste en la losa de
concreto, base, y un valor k dindmico efectivo, el cual se calcula internamente en el software,
para cada mes y se utiliza para calcular esfuerzos criticos y deformaciones en el incremental

de dafio acumulado.

2.3.6. Consideraciones en el Disefio de Pavimentos JPCP

El disefio de un pavimento JPCP, ademas de las propiedades de las capas, como se menciond
anteriormente, también conlleva el andlisis de distintos factores del disefo, los cuales se citan

a continuacion:

2.3.6.1.  Espaciamiento de las juntas:
Es un factor de disefo critico que afecta el desempeno estructural y funcional, asi como el
costo de construccién y mantenimiento. Las tensiones aumentan rapidamente con el
aumento de espaciamiento de las juntas, por lo que, debe ser seleccionado en el contexto de
las caracteristicas de disefo. Se recomienda, en general, una separacién de junta corta (por
ejemplo, 4,5 m); Sin embargo, no hay necesidad de hacer espaciamiento de las juntas de

menos de 3,6m.

2.3.6.2. Didametro de las dovelas y espaciado de dovelas
Cuanto mayor sea el didmetro, menor es la tensién en el concreto. La falla de junta es
altamente sensible al diametro de la dovela. El espaciamiento tipico es de 12 in (30,5cm) y

un aumento en el espesor de la losa implicaria un aumento del diametro de la dovela.
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2.3.6.3. Tipo de Sellador
Se utiliza en las predicciones de regularidad, pero no se considera directamente como una

medida del desempefio.

2.3.6.4. Soporte de borde
Las barras de amarre entre las losas y los espaldones pueden mejorar significativamente el
rendimiento reduciendo deflexiones criticas y las tensiones a lo largo del borde. El tipo de
espalddn también afecta la cantidad de infiltracién de humedad. Estas barras de amarre
deben ser proporcionales a la transferencia de carga a largo plazo entre el carril y el
espaldon.

2.3.6.5. Ancho de losas.
Una ampliacion a lo ancho mejora el desempeiio del pavimento ya que se mueve con eficacia
la media de la huella de la rueda lejos de los bordes del pavimento donde se producen las
cargas criticas mitigando en gran medida la formacion de grietas y fallas. El ancho de la losa
puede variar de 12 a 14 pies (3,65 - 4,30m). Sin embargo, algunas secciones con losas
ensanchadas tienden a desarrollar agrietamiento longitudinal.

2.3.6.6.  Erosion de la base
El potencial de erosion de la base o subbase tiene un impacto significativo en la iniciaciéon y
propagacion de deterioro del pavimento. Los diferentes tipos de base estan clasificados de

acuerdo a su resistencia a la erosion.

2.3.6.7. Interfaz base y losa de concreto
La contribucién estructural de una base estabilizada es importante si la base esta
completamente unida a la losa, sin embargo, los efectos de la carga ambiental y el trafico
tienden a debilitar este vinculo alrededor de los bordes. El procedimiento de disefio incluye el
modelado de los cambios en la condicién de enlace de la interfaz con el tiempo, esto se

logra mediante la especificacién de la edad pavimento en el que se produce la desunidn.
2.3.6.8. Espesor de la losa

Esta es critica desde el punto de vista de rendimiento y costo; ante aumentos de espesor de

losa, los esfuerzos de flexién son criticos y las deflexiones disminuyen, con la consiguiente
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reduccion del agrietamiento y de fallas de junta. El espesor de la losa es el factor mas
dominante que afecta el desempefio de agrietamiento, debe estar seleccionado de acuerdo al

proyecto y al clima correspondiente.

2.3.6.9.  Materiales del concreto
El comportamiento del pavimento previsto es valido sélo si los problemas de durabilidad no
se desarrollan. Por lo tanto, se deben tomar medidas para asegurar el desempefio adecuado
del material, las medidas incluyen componentes de la mezcla, asi como proporcionar un
drenaje subterraneo.
En general, al aumentar el mddulo de elasticidad aumenta la resistencia a la flexion. Un
aumento de la fuerza conduce a un menor dafio por fatiga; Sin embargo, ya que el mddulo
de elasticidad también aumenta, los esfuerzos de flexion se incrementaran. Por lo tanto, la
reduccion de danos por fatiga no es tan dramatico como se cree cominmente cuando se
aumenta la resistencia.
El modulo del concreto para diferentes mezclas puede ser muy variable. Asi, para un
concreto dado, la mezcla con un modulo mas bajo proporcionarda un desempefio
significativamente mejor al agrietamiento. Sin embargo, un menor modulo conduce a
mayores deflexiones, que pueden ser perjudiciales para el desempefo.
En cuanto a la resistencia del concreto, entre mas alto mejor, pero una mayor resistencia
para un material dado se acompana de mayor moddulo, que tiende a moderar el efecto
beneficioso. También, si se logra por un mayor contenido de cemento, el aumento de la

contraccion se traducira en un mayor alabeo y deformaciones.

2.3.6.10. Transferencia de carga de juntas
La transferencia de carga a través de las juntas transversales es el factor de control de fallas
mas critico en disefio JPCP, ya que afecta el agrietamiento de arriba hacia abajo. El uso de
dispositivos mecanicos disminuye en gran medida el potencial de falla de junta transversal,
el diametro de dovela es un factor importante y el uso de una base estabilizada también
aumenta la eficiencia en la transferencia de carga en la junta. La falla de junta es el factor

mas critico en el control de la regularidad.
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La profundidad de corte con sierra es importante para asegurar la formacién apropiada de las
juntas transversales. La practica convencional ha sido de aserrar juntas transversales a una

profundidad de 25 por ciento del espesor de la losa.

2.3.6.11. Transferencia de carga en juntas longitudinales
La transferencia de carga a través de junta longitudinal afecta los esfuerzos de flexion, en
consecuencia, afecta el agrietamiento transversal y la falla de junta. Ademas, el sistema de
barra de unidén también evita la separacion de carril, sin embargo, puede conducir a una
mayor infiltracién de agua en la estructura del pavimento, asi como convertirse en un
problema de seguridad. Los estudios demostraron que usar barras niumero 5 espaciadas a
intervalos de 30 in (76,2cm) proporciona un rendimiento adecuado. La profundidad de corte
con sierra es importante para asegurar la formacion apropiada de las juntas longitudinales.
Se recomienda una profundidad de corte con sierra de un tercio del espesor de la losa para

juntas longitudinales.

2.3.6.12. Base

Varios tipos base estan disponibles para su uso bajo en JPCP, incluyendo la base granular
densa (no estabilizada), base estabilizada con cemento, base estabilizada con asfalto, base
de concreto pobre, la base de concreto reciclado, y bases permeables. El tipo de base se ha
demostrado que afecta la falla de junta, la regularidad y el agrietamiento en la losa.

La contribucion estructural de una base estabilizada rigida puede ser muy significativa, sin
embargo, el objetivo principal de proporcionar una capa de base es proporcionar un soporte
uniforme vy resistir la erosion.

La cantidad de estabilizador debe ser cuidadosamente seleccionado para que coincida con la

vida de disefio, climaticas, trafico, y otras condiciones de disefio.

2.3.6.13. Subbase
El uso de una subbase por debajo de la capa de base es importante para minimizar el
potencial de erosion y pérdida de apoyo debajo de la base estabilizada. Una subbase también
puede ser utilizada como una medida para proteger la base de agregado frente a la

contaminacién por grano fino.
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2.3.6.14. Drenaje subsuperficial
Un buen drenaje del subsuelo puede ser importante en la mitigacion de grietas. El
rendimiento del material a largo plazo es mas critico para los periodos mas largos de disefo y
el drenaje subterraneo es una caracteristica de disefio que puede mejorar significativamente

el rendimiento del material.

2.3.6.15. Disefio del espaldon
El disefio del espalddn afecta el desempefio de los costos de construccidon y pavimento. Los
factores a considerar incluyen el uso del espalddn para el desvio de trafico, su posible uso
como carril adicional durante las horas pico de trafico. Un espalddn construido
monoliticamente es eficaz en la mejora de la capacidad estructural, ademas, reduce el
potencial para el bombeo y la erosion

2.3.6.16. Mejoramiento de la subrasante
Proporciona un mayor apoyo y uniformidad a la construccion. Se puede lograr mediante la
estabilizacion de la parte superior o la colocacién de una capa granular. Mejorar la
subrasante produce un mayor mddulo, que afecta a la deflexion de la losa y reduce el

potencial de erosion en la parte superior de la subrasante.

2.3.7. Criterios de Desempeino JPCP
La experiencia local puede ser el recurso mas valioso en la seleccién de disefio del
pavimento. Una seccién de prueba tipica incluye ensayos de resistencia de la mezcla de
concreto, espesor de la losa y el clima.

2.3.7.1.  Agrietamiento
Para JPCP cualquier losa dada puede agrietarse ya sea de abajo hacia arriba o de arriba hacia

abajo, pero no ambos. Por lo tanto, el agrietamiento combinado debe ser determinado.

2.3.7.2.  Modelo de agrietamiento
El porcentaje de losas con grietas transversales en un carril de trafico dado se utiliza como
medida de agrietamiento transversal y se predice usando el siguiente modelo de
agrietamiento tanto de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo:
1

CRK = m (8)
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Donde,

CRK es la cantidad de agrietamiento.

FD = dafio por fatiga.

La cantidad total de agrietamiento se determina de la siguiente manera:
TCRACK =(CRK +CRK CRK *CRK

Botton—up Top—down -

sotom—p* CRK 1,0 |¥100% (9)
Donde,

TCRACK = agrietamiento totales (por ciento)

CRKGgottop-up= Cantidad predicha de agrietamiento de abajo hacia arriba (fraccion)

CRKrop-down= cantidad prevista de agrietamiento de arriba hacia abajo (fraccién).

La Figura 13 muestra la relacion entre el porcentaje de los agrietada y el dafio por fatiga en

el modelo de agrietamiento para JPCP.
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Figura 13. Modelo de agrietamiento JPCP a partir de los datos de campo.
Fuente: MEPDG, 2004

La respuesta estructural se ve afectada por la eficiencia de transferencia de carga, la
distribucién de temperatura a través del espesor de la losa, la distribucién de la humedad a
través del espesor de la losa, la magnitud del alabeo, la configuracion de la carga, el peso del
eje, la presion de los neumaticos, la posicion del eje.

Si bien muchos de los parametros permanecen constantes durante todo el periodo de disefio,
otros varian. En el caso de la edad del pavimento esta provoca cambios en el moddulo,

resistencia y en la condicién entre una base estabilizada vy la losa. Las variaciones mensuales
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se dan en la rigidez de la base, fundaciones y en la humedad. Ademas, los gradientes de

temperatura afectan el alabeo.

2.3.7.3.  Procedimiento Prediccion del agrietamiento

El agrietamiento transversal en JPCP tiene un modelo de prediccion valido (calibrado en
Estados Unidos) si se sigue un procedimiento que incluye tabular los datos de entrada, de
trafico, de la temperatura del pavimento, del proceso mensual de datos de humedad relativa;
luego se calcula los esfuerzos correspondiente a cada configuracién de la carga y por Ultimo
se calcula dafos por fatiga por cada incremento de dafos y suma para determinar el
agrietamiento total de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo y se utilizan las ecuaciones
supuestaskEn el analisis de fatiga se asume una acumulacion de dano lineal, la estructura de
pavimento se modela como un sistema de dos capas que consta de losa y base con una
interfaz, Ademas se modela la desviacion lateral del trafico con una distribucion normal con
respecto a la huella. Se asume que el uso del disefio losa ensanchada para cambiar la
ubicacion critica de dano por fatiga desde el borde del carril-espaldén hasta el borde de la
junta longitudinal-carril-carril. Por lo tanto, los efectos de losas ensanchadas (en términos de
agrietamiento por fatiga) son similares a los de pavimentos con espaldones de concreto
unido a la losa. Por su parte la relacion de Poisson de la base se asume igual a la del
concreto al igual que el coeficiente de expansion térmica de la Base, y la distribucion de la
temperatura a través de la capa de base es constante.

El procedimiento continda con el calculo de los esfuerzos para todos los casos que hay que

analizar. El nimero de casos depende del incremento de los dafos.

2.3.7.4.  Calculo de los dafos por fatiga
Todos los casos producen significativamente diferentes esfuerzos que deben ser evaluados
por separado en el analisis de fatiga para obtener resultados precisos. La expresion general
para acumulaciones dafos por fatiga teniendo en cuenta todos los factores criticos para JPCP

agrietamiento transversal es la siguiente:

n. .
FD:Z _LpklLmn (10)
Ni,j,k,l,m,n

Dénde,

FD es el dano total fatiga.
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i es la edad.
j es mes.
k es tipo de eje.
| es nivel de carga.
m es diferencia de temperatura.
n es ruta de trafico.
N, «..€s el nimero de aplicaciones de carga aplicado en la condicién i, j, k, ...

N, ; « .. €s el nimero permitido de aplicaciones de carga en el estado i, j, k...

El nimero permitido de aplicaciones de carga es el nimero de ciclos de carga en el que se
espera el fallo por fatiga (50% de agrietamiento) y es una funcién de la tensién aplicada y la
resistencia del concreto. El nimero permitido de aplicaciones de carga se determina usando

el siguiente modelo de la fatiga:

log (N =C,

i,j,k,z,m,n)

MR, \©
G—) +0,4371 (11)

i,j,k,l,m,n

Donde se sigue la misma nomenclatura de la ecuaciéon 10 y ademas:
MR; es el mddulo de ruptura del concreto a la edad i en psi.

g,k .. €s el esfuerzo aplicado en la condiciéon i, j, k, I, m, n.

C1 es una constante calibracién de valor 2,0.

C2 es una constante de calibracién de valor 1,22.

El calculo de dafos por fatiga es un proceso simple de sumar los dafios causados por cada
incremento de dafo. El dafo por fatiga en la ubicacidon de dafio critico causado por una carga
por eje colocado a cualquier distancia aleatoria desde el borde del pavimento (punto j) viene
dada por lo siguiente:

FD;=P(COV ,)*FD, (12)

donde,

FD 7 es el dafio por fatiga en la localizacion i (ubicacion critica de dafio), debido a la fraccion
del total de trafico aplicado que pasa por el punto j.

P (COV)) es la probabilidad de que el trafico pase a través del punto j.
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FD; es el dafio por fatiga en la localizacidn i, debido a la carga de trafico que pasa por el

punto j.

La probabilidad de cobertura se determina suponiendo una distribuciéon normal.

—1(x—p

NORMDIST:;—ez( o ) (13)
SD. 271

traf
Donde,
NORMDIST es la funcidn de densidad normal de distribucién
X es la ubicacion de la rueda, es decir la distancia del borde de pavimento hasta el borde
exterior de la rueda mas exterior, in
u es la ubicacion media de la rueda, in.

SDv.r €s la desviacion estandar, in.

El dafio total de la fatiga debido a todo el que trafico que pasa se obtiene sumando los dafios
causados por el trafico que pasa a través de todas las rutas de trafico. Por tanto, el modelo
de agrietamiento JPCP, se utiliza el método de integraciéon de Gauss.

Los esfuerzos calculados para seis puntos de Gauss bajo cada edad, mes, tipo de eje, carga
por €je, y la diferencia de temperatura se utilizan para calcular teniendo en cuenta el dafio
del trafico bajo cada combinacion de condiciones. El proceso se repite para todo el factorial
de estos parametros y el dafo calculado para cada condicion se suman para determinar el
dano total. El mismo procedimiento se utiliza para analisis de agrietamiento de abajo hacia

arriba y de arriba hacia abajo.

2.3.7.5.  Confiabilidad
El disefio de confiabilidad se obtiene mediante la determinacion de la prediccidn de grietas en

de la siguiente manera:
CRACK ,=CRACK+STD ,*Z,, (14)

STDcr = -0.00172 CRACK? + 0.3447 CRACK + 4,6772 (15)

Donde,

CRACK_P es la prediccién de grietas en el nivel de confianza P, en por ciento de las losas.
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CRACK es la prediccion grietas basandose en las aportaciones medidas (correspondiente al
50% de confiabilidad), en por ciento de las losas.

STDc es la desviacidon estandar de la configuracion en el nivel previsto de agrietamiento.

ZP es la desviacion normal estandar (distribucion de una cola).

Si el agrietamiento predicho es mayor que los requisitos de disefo, el disefio del ensayo debe

ser modificado para aumentar la capacidad estructural.

2.3.8. Falla por junta transversal

La falla por junta transversal es la elevacién diferencial a través de la articulacion de la media
aproximadamente a 1m del borde de la losa.

Las fallas de junta varian significativamente de una articulaciéon a otra, el MEPDG calibré un
modelo para este tipo de falla a partir del rendimiento de 248 secciones de campo, el modelo
predice la media mediante el uso de un enfoque incremental. Un incremento de las fallas se
determina cada mes. La falla se determina como la suma de incrementos de falla de todos

los meses anteriores en la vida Util del pavimento.

2.3.9. Modelo de respuesta estructural para Escalonamiento

La carga es critica cuando se esta cerca de la esquina de aproximacion independientemente
del tipo de eje que se trate. Cuanto mas cerca esta la carga de la articulacién del espalddn
del carril longitudinal, mayor sera la deflexion en la esquina de la losa. La falla progresa de
forma no lineal con el tiempo.

La eficiencia de la transferencia de carga a través de la articulacion transversal se modela y
varia con el tiempo y en la articulacion del espaldon de la linea principal se asume constante.
Se requiere un programa de andlisis de elemento finito que analice la temperatura y las
cargas de la ruedas, ademas de la separacion de la losa y las capas subyacentes y los efectos
de la capa de base y la transferencia de carga en sentido transversal y longitudinal. Luego de

determinar las respuestas criticas para cada incremento.

2.3.10. Prediccion del Desempeiio de la Regularidad
El modelo de prediccion IRI del MEPDG se basa en el desempefio de campo de 183 secciones

de pavimento. La prediccion IRI es sencilla una vez que las predicciones de agrietamiento y
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fallas se han completado, se predicen las grietas transversales y la falla de junta, entonces se

selecciona el IRI inicial y se predice el IRI.

2.3.11. Situaciones de carga especiales
Las entradas de trafico del software del MEPDG permiten una amplia gama de tipos de
camién, neumatico, y mezcla de ejes. Sin embargo, la entrada de trafico también permite al
disefiador para llevar a cabo un andlisis con un tipo de vehiculo especial Unico. Mediante un
analisis de elementos finitos se calcula el esfuerzo de flexion o la deformacion critica y luego

se determina el eje simple, tandem, tridem, o eje quad que lo produce.

2.4. Calibraciones laboratorio- campo

El funcionamiento de los modelos de fallas se da cuando la respuesta o el dafio calculado es
correlacionado con las fallas mediante ecuaciones de calibracidon. La calidad de las
observaciones, las técnicas estadisticas usadas y la adecuacién de los modelos matematicos
usados en la calibracion afectan el comportamiento en funcidon de transferencia.
Practicamente cualquier aspecto asociado al disefio de pavimentos es variable. En el disefio
mecanistico empirico, cada variabilidad puede ser modelada de forma separada o puede ser
agrupada y aplicada como un factor de ajuste.

La necesidad de introducir un factor de calibracion de la vida util en las leyes de fatiga
obtenidas en laboratorio es un requisito previo a su aplicacion, dado que sin este se
subestimaria el comportamiento a la fatiga de los pavimentos. En el caso de los pavimentos
flexibles, por ejemplo, estos factores andan en el orden de un 10 a un 14 % para una
fisuracion del 10% y un 45%, respectivamente (Mateos, Perez, Cadavid y Marron, 2011).

Lo anterior se justifica entre otras razones por la distribucidén transversal aleatoria de las
pasadas de los vehiculos, el tiempo necesario para que las fisuras iniciadas en el fondo
alcancen la superficie y las diferencias geométricas entre los especimenes de laboratorio y el
pavimento real.

La guia de disefio MEPDG recomienda preparar un plan de aplicacion practica, seleccionando
los procedimientos para la obtencidn de todos los insumos y el establecimiento de los datos y
los valores predeterminados locales, ademas de capacitacion del personal, adquisicién de
equipo necesario, adquisicion de equipo informatico necesario y calibracion o validacion a las

condiciones locales. Sin calibracidn, los resultados de los calculos mecanicistas no pueden ser
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usados para predecir el agrietamiento de losa, fallas de junta, ancho de la grieta o
ahuellamiento. Para JPCP el agrietamiento de la losa, y las respuestas de pavimento directos
no se puede utilizar directamente para predecir la tasa de desarrollo de la grieta porque se
requiere un complejo algoritmo para modelar el mecanismo de agrietamiento que produce
"dafno". Este dafio debe estar correlacionada con el agrietamiento real en el campo. Por
ultimo, es importante preparar una base de datos de rendimiento y comparar los resultados
del nuevo procedimiento de disefio con el desempefio de estas secciones "locales". Esto

requerira la seleccion de al menos 20 JPCP.

2.4.1. Caso de Chile

En Chile, un estudio para la Calibracion de los Modelos GIMPh, de la Universidad de Chlie
(UCL) se analizaron tramos de carretera por muchos afos y analizaron el avance del
agrietamiento, usaron la ley de Miner de acumulacion de fatiga y relacionaron el
agrietamiento con la fatiga partiendo de la ecuaciéon del modelo calibrado mecanicista.
Usaron zonas testigo de unos 20 km de longitud cuya edad fluctuaba entre los 15 y 24 afios
elegidos de forma tal que representaran las distintas condiciones de clima, edad, rigidez del
apoyo de las losas y solicitacion de transito. Se contaba con bases de datos de identificacion
de disefio del pavimento, de deterioros, de rugosidad, de clima y de volimenes de transito.
El procedimiento que siguieron fue el siguiente:

Determinaron los esfuerzos combinados para las distintas condiciones de carga y clima; a
partir del nivel de esfuerzos definian el nimero de repeticiones admisibles, N, con una ley de
fatiga, luego determinaban el nimero de repeticiones de carga para cada condicion climatica,
n y calculaban el consumo acumulado dado por Zn/N.

Consideraron los distintos gradientes en el afio mediante informacién de dias despejados,
parciales y nublados para cada tipo de estacion.

Para evaluar el consumo de fatiga acumulado se considerd que el punto critico para el dano
por fatiga es en la fibra inferior de la losa en el borde longitudinal, en la distancia media
entre las juntas transversales. Se combinaron las cargas de transito y los diferenciales de
temperatura considerando valida la hip6tesis de Miner.

Una vez conocido en consumo de fatiga para cada una de las zonas testigo y sus respectivas
unidades de muestra, (el que considera las cargas de transito, los diferenciales de

temperatura, las propiedades de los materiales, la geometria y las condiciones de borde) se
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procedid a efectuar una correlacion entre esta variable y el porcentaje de losas con
agrietamiento transversal encontradas en cada zona testigo. Los resultados obtenidos
mostraron que aunque existe cierta dispersion de los datos se observa una tendencia clara
entre el consumo de fatiga acumulado y el agrietamiento transversal observado. Antes de un
consumo de fatiga acumulado de 1 el agrietamiento es muy cercano a cero, pasado ese
punto se observa que el porcentaje de losas agrietadas aumenta relativamente poco, para
luego a partir de un consumo de fatiga de 10 crecer rapidamente en la medida que aumenta

el consumo de fatiga.

2.4.2. Estudios de la Universidad de Illinois

En la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign, en 1998, el profesor Jeffrey Raphael
Roesler, estudié el tema de la fatiga en losas y vigas de concreto.

Roesler desarrolld un estudio de laboratorio para determinar si el comportamiento a fatiga de
una viga simplemente apoyada es similar al de las losas de concreto completamente
apoyadas, dado que en los ensayos tradicionales de vigas, se asume equivalentes aspectos
como el tamafio de la muestra, las condiciones de contorno y las configuraciones de carga
similares, ademas, se utilizd una viga completamente apoyada considerandose como un caso
intermedio entre las dos anteriores. En cuanto a los resultados de la viga simplemente
apoyada, estos fueron similares a los obtenidos a partir de la literatura, los de las vigas
completamente apoyadas fueron similares a las vigas simplemente apoyadas. En el caso de
las losas completamente apoyadas estas fueron un 30 por ciento mayor (curva SN) que la
viga simplemente apoyada, es decir la losa completamente apoyada podia soportar esfuerzos
a flexion hasta un 30% mayores que las viga. Ademas, el modulo de ruptura en el concreto
difieren hasta en un 30% dependiendo si la prueba se basa en fallar vigas con respecto a
fallar losas, estas diferencias dependen de la geometria de la losa, de las propiedades de los
materiales y las condiciones de apoyo y del contorno a la que estan sometidas la losa o la
viga en las pruebas.

Estudiaron ademas, los procedimientos mecanisistas de disefio de pavimentos de concreto
para evaluar el proceso de dafio acumulado usado para predecir el agrietamiento por fatiga.
El objetivo del trabajo de Roesler era examinar las hipotesis de Miner, junto con diversos

modelos de fatiga mediante ensayos acelerados de pavimento (Accelerated Pavement
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Testing. APT) haciendo uso de un simulador de vehiculos pesados ( Heavy Vehicle Simulator,
HVS) sobre losas en campo.

Se usd un concreto de fraguado rapido de cemento hidraulico para permitir el paso del trafico
dentro de las 4 horas de la colocacion. El objetivo de las pruebas HVS fue evaluar el
desempefio de este concreto bajo el efecto combinado del medio ambiente y la carga de
trafico acelerada. Ademas, un programa de elemento finito, ISLAB2000, se utilizd para
calcular las respuestas de la losa debido a los efectos combinados de trafico y carga
ambiental.

Las relaciones de esfuerzo calculados usadas eran pequefas y del orden de 0,25 a 0,50 para
las losa. Para proporciones baja relaciones de esfuerzos como estos, se espera que la losa
llegue a millones de aplicaciones de carga. Sin embargo, la falla se produjo mucho antes de
lo esperado, con valores de dafio acumulativo significativamente menores que 1,0 (valor al
cual, segin Miner, el concreto debe fisurarse) por varios érdenes de magnitud.

Lo anterior concluyd que el uso de la hipdtesis de Miner para caracterizar el dafio por fatiga
acumulada en el concreto no logra predecir con exactitud la falla por fatiga de las losas de
concreto (Roesller, 2011).

Las diferencias en el nimero permitido de repeticiones de carga entre los modelos de fatiga
presentados resultaron en diferencias significativas en el dafio acumulativo calculado. En
general, la menor cantidad de danos al agrietamiento fue predicha por el modelo de disefio
Cero-mantenimiento, el modelo calibrado de disefio mecanicista y el PCA, en la mayoria de
casos en varios o6rdenes de magnitud. El dafo al agrietamiento predicho por el modelo
Foxworthy fue mayor.

Otra deficiencia de los modelos es que no consideran el tamafo de la losa de concreto y su
geometria, a pesar del hecho de que han demostrado ser un factor significativo en la
resistencia a la fatiga del concreto.

Entre las conclusiones de los estudios de Roesller esta que en las curvas de fatiga junto con
las hipdtesis de Miner no dan una explicacién a la ruptura por fatiga del concreto ya que se
asume que el estado de tension en el concreto es constante en todo el concreto, por lo tanto
no toma en cuenta el dafio incremental o la propagacion de grietas.

Otra deficiencia presente es que se supone un dafio inicial de cero, cuando se tienen zonas
débiles inicialmente como resultado de factores tales como la contraccion por secado, pobres

caracteristicas de mezcla, la transferencia de carga entre una losa y la losa adyacente o el
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espalddn, la friccidon losa-base, el peso de la losa y la microfisuracion en la superficie de la
losa.

En resumen seguin Roesller se necesita un nuevo método para caracterizar la falla por fatiga
que pueda considerar la propagacion de la grieta, la secuencia de cargas y la geometria de
las losas. Los resultados del andlisis de la acumulacién de dafios mostraron que a pesar de
que la ley de Miner da buenos resultados para efectos de predecir el agrietamiento en las
losas, no se puede utilizar para predecir la cantidad de repeticiones de carga con cualquier

nivel de precision.
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CAPITULO III. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES, ENSAYOS ESTATICOS,
DINAMICOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron pruebas con tres disefios de mezcla distintos, cuyos materiales fueron
caracterizados previos a los ensayos estaticos y dindmicos. Es importante sefialar que la
prueba de abrasién de agregado grueso (ASTM C131), no pudo realizarse dado que el equipo
disponible en LanammeUCR no estaba en éptimas condiciones.

3.1. Mezcla 1

La mezcla 1 corresponde a la elaborada a partir de materiales de la empresa Holcim. El
agregado consiste en arena proveniente de Guapiles de color café y particulas redondeadas
(Figura 15), el agregado grueso fue grava 19mm (gravilla) proveniente de Guapiles (Figura
14) y el cemento es MP/AR de uso industrial. Se elabord un disefio de mezcla a partir de
datos obtenidos en laboratorio y de informacién proporcionada por Holcim, la cual se
muestra en los anexos A y B, Los resultados de la caracterizacién de los agregados y del

cemento se muestra a continuacion.
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Figura 14. Agregado grueso, mezcla 1.

64



Figura 15. Agregado fino, mezcla 1.

3.1.1. Agregados

En la Figura 16 se muestra la distribucidon granulométrica de la arena, la cual para tamanos
mayores tiende a asemejarse al limite inferior segun la especificacion ASTM C33. En el caso
del agregado grueso al ser este agregado de 19m (gravilla), no se cuenta con una
especificacion para dicho tipo de agregado, sin embargo, se le realizd la distribucion
granulométrica, la cual se muestra en la Figura 17, se puede apreciar una preponderancia de
tamafos medios, es decir tamafios retenidos en las mallas 2 y 3/8. La granulometria

completa se muestra en el Anexo B.
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Figura 16. Curva granulométrica del agregado fino (mezcla 1)
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Figura 17. Curva granulométrica del agregado grueso (mezcla 1)

En el cuadro 2 se muestran los pesos unitarios suelto y envarillado para el agregado fino y

grueso. Se puede notar como los valores estan en el rango esperado de valores comunes
para agregados que es entre 1360 y 2000 kg/m? (Troxell, Davis y Kelly, citado por Navas,

2012).

Cuadro 2. Pesos Unitarios mezcla 1

Propiedad Agregado Fino (kg/m?) | Agregado grueso (kg/m?3)
Peso unitario suelto 1428 1364

Peso unitario 1558 1529
envarillado

En cuanto a la materia organica en el agregado fino, el ensayo respectivo (ASTM C40) arrojé

un resultado 2 en la escala correspondiente al plato organico (Figura 18), lo cual indica que

la presencia de materia organica es baja y no es perjudicial. En el Anexo B se muestra

ademas, los resultados de las pruebas de densidad y absorcion.
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Figura 18. Ensayo materia organica en el agregado fino para la mezcla 1.

3.1.2. Cemento

El Cemento Holcim Tipo MP-AR cumple con el Reglamento Técnico de Costa Rica como
cemento tipo MP-RTCR/AR 383:2004. Es recomendado para concretos que demanden alta
resistencia inicial. Provee un moderado calor de hidratacion lo cual favorece la disminucion de
agrietamiento superficial por contraccion plastica. Sus caracteristicas lo hacen resistentes a la
accion de medios agresivos, presencia de sulfatos, cloruros y agua de mar. (Holcim, 2014)

En el Anexo B se muestran los resultados de los ensayos al cemento, donde destaca el hecho
de que se obtuvo un tiempo de fragua inicial de 135min y un tiempo de fragua final de
210min, lo cual estd dentro del rango aceptable seglin la norma ASTM C191. Ademas, el
valor de gravedad especifica dio 3,1. Por Ultimo se tiene que los cubos de mortero a 28 dias,

mostraron una resistencia a la compresion mayor al minimo exigido en ASTM C109.

3.1.3. Disefio de mezcla de concreto
Con respecto al disefio de mezcla 1, se adopt6 la metodologia ACI-211, basado en los datos
obtenidos en los ensayos de laboratorio, El resultado final se muestra a continuacion, y el

disefio de mezcla completo se muestra en el Anexo C.
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Cuadro 3. Diseiio de mezcla 1

Dosificacion por peso (kg/m?)
Cemento 544,2
Arena 652,1
Piedra 1017,6
 Agua 183,1
Agua/ 0,33
cemento

3.1.4. Ensayos estaticos

Se obtuvieron revenimientos de aproximadamente 14cm para esta mezcla, se fallaron dos
cilindros y una viga para los resultados a 7 dias, y se fallaron 3 cilindros, dos de los cuales se
instrumentaron para encontrar el mddulo de elasticidad, y 2 vigas para los resultados a 28
dias. La Figura 19 muestra uno de los ensayos de mddulo de ruptura y la Figura 20 muestra
uno de los ensayos de mddulo de elasticidad. La Figura 21 muestra la relacion entre esfuerzo

y deformacion en los ensayos de modulo de elasticidad.

Cuadro 4. Ensayos estaticos, mezcla 1

Resistencia a la Mddulo de Mddulo de
Compresion(MPa) Ruptura (MPa) Elasticidad
(MPa)
Resultado a 7 30,8 3,5
dias 26,9
Promedio a 7 28,9
dias
Resultado a 39,6 4,0 22 400
28 dias 34,7 4,4 25 200
40,4
Promedio a 28 38,3 4,2 23 800
dias
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Figura 19. Ensayo mddulo de ruptura

Figura 20. Ensayo médulo de elasticidad
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Figura 21. Mddulo de Elasticidad mezcla 1

3.1.5. Ensayos dinamicos

Se efectuaron ensayos dindmicos de Mddulo dindmico y Resistencia a la fatiga. Se siguid el
procedimiento propuesto por Monge, el cual a su vez, se basa en los lineamientos
establecidos por Austroads. Los ensayos se realizaron en el LanammeUCR en el equipo
MTS810 (Material Test System), el cual estd asociado al controlador TestStar IIS y al
programa Datos Station Manager.

Se utilizaron apoyos de carga nuevos, que permitian una menor oscilacién del espécimen con
respecto a los apoyos anteriormente usados, lo anterior provocé un atraso en las fechas
programadas para los ensayos, ya que al realizar el “tunning” con los apoyos y dispositivos
de carga anteriores, se decidid esperar a tener disponibles los apoyos nuevos. El montaje de
los ensayos se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Montaje utilizado en los ensayos dinamicos

El equipo MTS aplicé una carga ciclica mediante un pistdn hidraulico, que a través del
montaje utilizado sometia a flexion pura al espécimen cargandolo en sus tercios medios, el
esfuerzo en la fibra extrema inferior se obtuvo mediante el uso de galgas extensiométricas de
120mm de longitud.
Se consultd a los ingenieros Ing. Ana L Monge y Ing. Francisco Villalobos del LanammeUCR,
quienes recomendaron descartar el uso de LVT (Transformador diferencial de Variacion
Lineal) por el siguiente motivo:
La deflexién del espécimen sigue la siguiente forma, dada la configuracién de carga:
__PL’

48 EI

Se pretendié estimar la magnitud de esa deflexion, a partir de los datos obtenidos en los

A (16)

ensayos de Monge (2013). Para los datos maximos de fuerza y su correspondiente mddulo,
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se obtuvo una deformacion de 0,0049mm, la cual es inferior a la calibracién de LVDT, la cual

esta calibrada al 0,01mm.

3.1.5.1.  Mddulo dindmico
Se estimd el modulo dinamico para cada probeta, aplicando 100 repeticiones de carga ciclica
haversiana a un 35 % de su capacidad a flexion. Las cargas consistian en pulsos de 250ms y
descansos de 750ms. La capacidad a flexién se estimd en condicion seca y se muestra en el
Cuadro 5. Segun Austroads, se sugiere una magnitud de carga de los pulsos no mayor al
40% de la carga maxima de ruptura (Monge, 2015).

Cuadro 5. Carga soportada y médulo de ruptura en condicion seca, mezcla 1

Parametro Valor Porcentaje de carga | Carga aplicada (KN)
soportada (%)
Modulo de ruptura 4,23 35 10,3
MPa (psi) (614)
Carga Soportada KN | 29,3 75 22,0
Esfuerzo asociado 3,9 85 24,9
MPa (psi) (566)
95 27,8

El hecho de trabajar con un modulo dinamico distinto para cada viga, permitié considerar los
efectos de la variabilidad del concreto, en cuanto a las diferencias dadas entre probetas.
También se puede notar como la resistencia a flexion en condiciones secas, difiere de los
resultados obtenidos con la prueba de mddulo de ruptura, la cual se hace en condiciones
humedas, como se muestra en el Cuadro 5, por lo que, al calcular un moédulo dindmico para
cada viga, se esta considerando que no todas se fallaron a una misma edad ni a una misma
condicién de humedad, sin embargo, las relaciones de esfuerzo si se estimaron iguales para
todas las vigas, por lo que en cuanto a la carga, no se esta considerando estas variaciones en
la capacidad de resistir esfuerzos de flexion entre una viga y otra.

Esto introduce un pardmetro que no se consideré en esta investigacion, que seria la
humedad asociada a cada falla, ya que aunque todas las vigas se mantuvieron en curado por
28 dias, no todas se secaban de manera uniforme o al menos no se demostrd que asi fuera,
por lo tanto, no se considero el proceso de microfisuracion del concreto, el cual se da por la
retraccion por secado y explicaria esa variacion entre la resistencia a la flexién obtenida
mediante el ensayo de mddulo de ruptura y la resistencia a flexion en una viga con un grado

de humedad menor.
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El documento “Control de la Fisuracién en Estructuras de Hormigon (ACI 224R-01)" dedica un
capitulo al control de la fisuracién debida a la retraccion por secado, explica entre otras
cosas: “La retraccidon por secado del hormigén es la disminucién de volumen provocada por
la pérdida de agua. La retraccion por secado se puede definir como la deformacion lineal
dependiente del tiempo a temperatura constante medida sobre una probeta no cargada que
se deja secar. [...] Un valor tipico para la deformacion final por retraccién del hormigén es
600x10-6. Debido a que la capacidad de deformacion por traccion puede ser de 150x10°° o
menos, habra fisuracion si en un miembro de hormigon la retraccidon esta restringida. Sin
embargo, hay un elevado grado de incertidumbre en la prediccién de la retraccion de las
estructuras de hormigén, ya que esta propiedad varia considerablemente en funciéon de
muchos parametros, incluyendo la composicién del hormigon, el origen de los agregados, la
humedad relativa ambiente, la geometria de la probeta y, mas especificamente, la relacion
entre la superficie expuesta y el volumen del elemento estructural. Ademas, el lento
desarrollo de la retraccidon en funcion del tiempo hace que sea dificil obtener una prediccién
precisa para un hormigén dado a partir de mediciones tomadas a corto plazo en laboratorio”.
(ACI 224R-01, 2001, p.12).

Se fallaron en total 9 vigas y se obtuvieron los siguientes valores de mddulo Dinamico

Cuadro 6. Mddulo Dinamico para la mezcla 1.

ID de la Viga | Modulo Dinamico, E* (Mpa)
V1-1-95 23 400
V1-2-95 22 100
V1-3-95 20 900
V1-1-85 24 700
V1-1-75 27 700
V1-2-85 24 500
V1-2-75 23 100
V1-1-65 22 700
V1-2-65 24 300
Promedio 23 700

(3 440 000psi)

Curiosamente para este primer tipo de concreto, el mddulo elastico y el médulo dindmico dan
valores muy similares (23 800 MPa el E y 23 700 MPa el E*), lo cual no se puede asociar o
correlacionar de algin modo dado que ambos ensayos de llevaron a cabo para distintos

grados de humedad en los especimenes.
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Figura 25. Relacion Numero de repeticiones contra razén de esfuerzo para la mezcla 1.

El primer modelo de fatiga seria:
log (N )=log(0,0241)—20,8310g (SR) (17)

Cabe destacar, que se graficd el modelo anterior con la relacion de esfuerzos obtenida a
partir de dividir el esfuerzo real aplicado entre el mddulo de ruptura de 4,23MPa, por lo que
los puntos que se graficaron no corresponden a razones de esfuerzo de 65, 75, 85 0 95%,

Sino a razones de esfuerzo menores.

3.2. Mezcla 2

La mezcla 2 corresponde a la elaborada a partir de materiales de la empresa Cemex, El
agregado consiste en arena proveniente de la planta Puente Piedra de color café y algunas
particulas mas grades redondeadas (Figura 26), el agregado grueso fue grava combinada
también proveniente de Planta Puente Piedra, son particulas angulosas (Figura 27). El
cemento es MP/AR uso general. Los resultados de la caracterizacion de los agregados y del

cemento se muestran a continuacion.

76



Figura 27. Agregado grueso, mezcla 2.
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Figura 30. Ensayo materia organica en el agregado fino para la mezcla 2.

3.2.2. Cemento

Se utilizd cemento Cemex UG proveniente de la planta Patarrda en Desamaparados. El
cemento Cemex cumple con el Reglamento Técnico de Costa Rica como cemento tipo UG
RTCR 383:2004, es ideal para estructuras que no requieren de alta resistencia inicial. Su bajo
calor de hidratacion contribuye a reducir considerablemente las fisuras y agrietamientos.
Excelente manejabilidad, Resistencia a sulfatos. (Cemex, 2015)

En el Anexo D se muestran los resultados de los ensayos al cemento, se obtuvo un tiempo de
fragua inicial de 120min y un tiempo de fragua final de 225min, lo cual esta dentro del rango
aceptable segun la norma ASTM C191. Ademas, el valor de gravedad especifica dio 2,96. Por
ultimo, se tiene que los cubos de mortero a 28 dias, mostraron una resistencia a la

compresion mayor al minimo exigido en ASTM C109.

3.2.3. Diseino de mezcla de concreto
Se utilizd el siguiente disefio de mezcla, propuesto por los profesionales de la empresa
Cemex, el cual se disefid para un revenimiento de 15cm y para los agregados en condicién

saturada superficie seca. El disefio se muestra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Diseiio de mezcla 2

Dosificacion por peso (kg/m3)
Cemento 450
Arena 898
Grava Combinada 898
 Agua 190
Aditivo redosificacion de 4 500ml/m?
concreto

En el Anexo E se muestra la ficha técnica del aditivo para redosificacion utilizado.

3.2.4. Ensayos estaticos

Se obtuvieron revenimientos de aproximadamente 12cm para esta mezcla, se fallaron dos
cilindros y dos vigas para los resultados a 7 dias, y se fallaron 3 cilindros, dos de los cuales se
instrumentaron para encontrar el mddulo de elasticidad, y 2 vigas para los resultados a 28
dias.

Cuadro 10. Ensayos estaticos, mezcla 2

Resistencia a la Modulo de Modulo de
Compresion(MPa) Ruptura (MPa) Elasticidad
(MPa)
Resultado a 7 34,5 4,4
dias 34,3 4,2
Promedioa 7 34,4 4,3
dias
Resultado a 50,5 4,3 33 900
28 dias 35,2 3,8 29 900
34,2
Promedio a 28 40,0 4,1 31900
dias

3.2.5. Ensayos dinamicos
Se siguid el mismo procedimiento utilizado para los ensayos dinamicos de la mezcla 1.
3.2.5.1.  Mddulo dinémico

El cuadro 11 muestra la resistencia del concreto para las condiciones de humedad

correspondientes a los ensayos dinamicos.
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Cuadro 11. Carga soportada y modulo de ruptura en condicion seca, mezcla 2

Se fallaron en total 6 vigas y se obtuvieron los valores de mddulo dinamico que se muestran
en el cuadro 12. Cabe destacar que originalmente se tenia previsto fallar al menos 9 vigas

pero no se logré elaborar esa cantidad de vigas con la cantidad de material disponible, lo cual

Parametro Valor | Porcentaje de carga soportada Carga aplicada
(%) (KN)
Moddulo de ruptura | 4,1 35 8,4
MPa (psi) (588)
Carga Soportada 24,0 75 18,0
KN
Esfuerzo asociado 3,2 85 20,4
MPa (psi) (464)
95 22,8

representd una limitacion para este segundo modelo de fatiga.

Cuadro 12. Médulo Dinamico para la mezcla 2

ID de la Viga | Médulo Dinamico, E* (Mpa)
V2-1-90 2 780
v2-2-95 26 700
v2-3-95 20 700
v2-1-85 25 800
v2-1-80 21 500
v2-1-75 25 500

Promedio 20 500

(2 970 000psi)

3.2.5.2. Fatiga

El Cuadro 13 muestra los resultados generales de las pruebas a fatiga, los cuales, al ser

graficados en la Figura 31 nos da el segundo modelo de fatiga, el cual se muestra en la

ecuacion 18.
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Cuadro 13. Resultados de los ensayos de fatiga para la mezcla 2.

ID de la Relacion de Fuerza Deformacion Ciclos ala
viga esfuerzos (N) e( us) falla
V2-1-95 0,95 21 200 164 506
V2-2-95 0,95 21 200 156 463
V2-3-95 0,95 21 200 379 39
V2-1-85 0,85 20 400 489 2.519
V2-1-80 0,80 19 200 658 1.845
V2-1-75 0,75 18 000 112 65.900
Mezcla Il
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,"'l.
f“(x-)-.ap x"-34,05
10000 RZ=0 ,79
. ey,
= 1000
“ [ ]
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Figura 31. Relacion Numero de repeticiones contra razén de esfuerzo para la mezcla 2.

El segundo modelo de fatiga seria:
log (N |=log(0,0009)—34,05log (SR)

Nuevamente, se graficd el modelo anterior con las relaciones de esfuerzos obtenidas a partir

(18)

de dividir el esfuerzo real aplicado entre el mddulo de ruptura de 41,3 Kg/cm? (4,05MPa)

3.3. Mezcla3

La mezcla 3 corresponde a la elaborada a partir de materiales utilizados en la planta La

Pacifica, concerniente al proyecto de la Ruta Nacional N°1, seccion Cafias-Libera. Se utilizd

como
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agregado fino arena y polvo piedra (Figura 33), como agregado grueso piedra cuarta y
quinta (Figura 32), ademas se usé cemento Cemex de alto rendimiento también proveniente

de dicho proyecto. Se utilizaron aditivos proporcionados por la empresa Sika los cuales son

Plastoconcrete 935 y el Sikament 195, cuyas fichas técnicas se adjuntan en los Anexos G y H.

N

Figura 32. Agregado grueso, mezcla 3.
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Figura 33. Agregado fino, mezcla 3.

3.3.1. Agregados
Para la caracterizacion del agregado fino se realizd una mezcla en proporciones de 60% vy
40% de arena y polvo de piedra respectivamente, el cual corresponde a la distribucion de
disefio del agregado fino. En el caso del agregado grueso, se ensayaron muestras elaboradas
a partir de la mezcla de piedra cuarta y piedra quinta en proporciones del 70% y 30%,
respectivamente. En la Figura 34 se muestra la distribucion granulométrica del agregado fino,
la cual seglin la especificacion ASTM C33, presenta para tamafos grandes una cantidad
inferior a la que indica la especificacion, y como era de esperar dado el uso del polvo de
piedra se tiene una cantidad importante de finos que se dan en una proporcidon mayor de lo
que indica la norma. En el caso del agregado grueso al ser una combinacion de piedra cuarta
y quinta, se tiene una distribucidon muy uniforme dando una granulometria practicamente
lineal, tal como se muestra en la Figura 35. Los limites que se muestran en este caso
corresponden a las especificaciones tipo A CR-2010, para los cuales la granulometria esta
entre los limites excepto para tamafios grandes, en donde la cantidad de material pasando
las malla 34 es cercana al 95%, lo cual representa poca presencia de tamafos grandes. La

granulometria completa se muestra en el Anexo F.
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Cuadro 14. Pesos Unitarios mezcla 3

Propiedad Agregado Fino (kg/m?®) | Agregado grueso (kg/m?)
Peso unitario suelto 1558 1386

Peso unitario 1708 1535
envarillado

En cuanto a la materia organica en el agregado fino, el ensayo respectivo (ASTM C40) arrojo
un resultado 1 en la escala correspondiente al plato organico, lo cual indica que la presencia
de materia organica es baja y no es perjudicial (Figura 36). En el Anexo F se muestra

ademas, los resultados de las pruebas de densidad y absorcion.

Figura 36. Ensayo materia organica en el agregado fino para la mezcla 3.

En cuanto al cemento se utilizd cemento de la empresa Cemex proveniente del proyecto
Canas- Liberia, andlogo al cemento utilizado en la mezcla 2, por lo que no se caracterizd y se
asumid en iguales condiciones que el cemento Cemex, proveniente de la planta Cemex de

Patarra.

3.3.2. Diseno de mezcla de concreto
Para este tercer disefo de mezcla se tratdé de imitar el concreto utilizado en el proyecto
Canas Liberia, para lo cual se consultd a los encargados de la planta La Pacifica. Este disefo
sufrid variaciones a lo largo del proyecto, por lo que el disefio corresponde al utilizado a

fecha de 23 de enero de 2015. El diseno se muestra en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Diseiio de mezcla 3

Dosificacion por peso (kg/m3)
Cemento 370
Arena 506
Polvo piedra 338
Cuarta 699
Quinta 300
 Agua 170
Plastoconcrete 2 590ml/m3
Sikament 2 220ml/m3

3.3.3. Ensayos estaticos

Se obtuvieron revenimientos de aproximadamente 5cm para esta mezcla, por lo que se utilizo
el vibrador de aguja, se fallaron dos cilindros y dos vigas para los resultados a 7 dias, y se
fallaron 3 cilindros, dos de los cuales se instrumentaron para encontrar el mddulo de

elasticidad, y 2 vigas para los resultados a 28 dias.

Cuadro 16. Ensayos estaticos, mezcla 3

Resistencia a la Modulo de Modulo de
Compresion(MPa) Ruptura (MPa) Elasticidad
(MPa)
Resultado a 7 38,6 5,5
dias 42,0 5,0
Promedio a 7 40,3 5,3
dias
Resultado a 51,1 5,5 24 100
28 dias 44,4 5,7 24 700
53,1
Promedio a 28 49,5 5,6 24 400
dias

3.3.4. Ensayos dinamicos

Se siguid el mismo procedimiento utilizado para los ensayos dinamicos de la mezcla 1
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3.34.1.

Maodulo dinamico

El Cuadro 17 muestra la resistencia del concreto para las condiciones de humedad

correspondientes a los ensayos dinamicos.

Cuadro 17. Carga soportada y modulo de ruptura en condicion seca, mezcla 3

Parametro Valor | Porcentaje de carga soportada | Carga aplicada
(%) (KN)
Mddulo de 5,6 35 10,9
ruptura (811)
MPa (psi)
Carga Soportada 31,0 65 20,2
KN
Esfuerzo asociado 4,1 75 23,2
MPa (psi) (598)
85 26,4
95 29,5

Se fallaron en total 11 vigas y se obtuvieron los siguientes valores de médulo Dindmico, los

cuales se muestran en el Cuadro 18

Cuadro 18. Médulo Dinamico para la mezcla 3

ID de la Viga | Modulo Dinamico, E* (Mpa)
V3-1-95 27 600
V3-2-95 29 400
V3-3-95 30 300
V3-1-85 24 800
V3-2-85 24 100
V3-3-85 26 800
V3-1-75 26 700
V3-2-75 27 300
V3-1-65 28 300
V3-4-85 29 500
V3-3-75 31 200

Promedio 27 800

(4 040 000 psi)
3.3.4.2. Fatiga

En el caso de las fallas por fatiga, se descarté la viga V3-3-85 porque dicha viga arrojé

resultados incoherentes con respecto a las demas, es decir a pesar de ser una viga fallada al

85% de la resistencia maxima resisti6 menos ciclos de carga que las vigas de 95%. Lo

anterior
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se puede deber a la variabilidad del concreto, el cual depende de muchos factores que a

pesar de seguirse el procedimiento normado, alguna minima diferencia puede alterar los

resultados, factores como un mal moldeado, posible segregacion, tiempo de mezclado, mala

correccion de la humedad de los agregados, etc. hace que el concreto no sea idéntico entre

diferentes coladas, por lo que dicha viga posiblemente tenia una resistencia a la ruptura

menor y por ello resistid6 muy pocos ciclos de carga. En el caso de las demas vigas, se tiene

un comportamiento esperado, por lo que se asume que no presenta al menos en forma

considerable, los efectos de la variabilidad del concreto.

El Cuadro 19 muestra los resultados generales de las pruebas a fatiga, los cuales, al ser

graficados en la Figura 37 nos da el tercer modelo de fatiga, el cual se muestra en la

ecuacion 19.

Cuadro 19. Resultados de los ensayos de fatiga para la mezcla 3.

ID de la Relacion de Fuerza Deformacion Ciclos ala
viga esfuerzos (N) e(ps) falla
V3-1-95 0,95 29 500 342 237
V3-2-95 0,95 29 500 183 3177
V3-3-95 0,95 29 500 116 153
V3-1-85 0,85 26 400 645 160
V3-2-85 0,85 26 400 297 1 048
V3-1-75 0,75 23 300 299 5077
V3-2-75 0,75 23 300 262 60 349
V3-1-65 0,65 20 200 262 90 924
V3-4-85 0,85 26 400 276 12 807
V3-3-75 0,75 23 300 119 181 929
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Figura 37. Relacion Numero de repeticiones contra razén de esfuerzo para la mezcla 3.

El tercer modelo de fatiga seria:
log (N )=log(0,3938)—16,3 log(SR)

3.4.

Se procede a continuacion a comparar los resultados de las tres mezclas, el Cuadro 20

Comparacion entre mezclas

resume los resultados mostrados anteriormente.

Cuadro 20. Comparacion entre mezclas

(19)

Mezcl | Resistencia a Mddulo Mddulo de Mddulo Ecuacion de
a la Compresion de Elasticidad | Dinamico fatiga
(MPa) Ruptura (MPa) (MPa) Log(N)=
(MPa)
1 38,3 4,2 23 800 23700 | log(0,0241)—20,83
2 40,0 4,1 31900 20500 | log(0,0009)—34,03
3 49,5 5,6 24 400 27800 | log(0,3938)—16,3]

Las mezclas presentan valores de mddulo de ruptura aceptables para pavimentos rigidos,
siendo mayor la correspondiente a la mezcla tres con 57,0 kg/cm? (5,6MPa) y menor la
correspondiente a la mezcla dos con 41,3 kg/cm? (4,1 MPa), muy cercana a la mezcla uno

con un MR de 43,2 kg/cm? (4,2 MPa). En el caso de la resistencia a la compresion, la mezcla

uno

91




tiene un f'c de 390 kg/cm? (38,3MPa), la mezcla dos de 407,7 kg/cm? (40,0MPa) y la mezcla
tres 504,0 kg/cm? (49,5MPa). En esta investigacion los valores de modulo de ruptura son
entre un 10 y un 11% del valor de la resistencia a la compresion.

Tal como era de esperarse, los concretos con mayor resistencia son los que al aplicar los
modelos de fatiga obtenidos arrojan mas nimero de repeticiones de carga, siendo el modelo
3 el que presenta esta condicién seguido por el modelo 2 y por ultimo el modelo 1. Lo
anterior muestra como la mezcla 3 correspondiente a un proyecto real (Cafas Liberia) arrojé
un resultado aun mayor al indicado en el cartel del licitacién del proyecto el cual solicitaba
una losa de concreto de 50Kg/cm? (4,9MPa) de Mddulo de Ruptura.

Se noté ademas con la experimentacion en el laboratorio, que el concreto tipo uno, era
menos trabajable que los otros dos concretos, lo cual lo podemos asociar al hecho de no
utilizar ninguin tipo de aditivo en esta mezcla. Se considera que para futuras investigaciones
se debe siempre incluir el uso de aditivos ya que es la practica usual en los concretos para
losas de pavimentos, entre otros motivos porque estos concretos presentan usualmente

resistencias mayores que los concretos de uso convencional.

3.5. Ecuacion de fatiga genérica
Se desarrolld una ecuacidon de fatiga genérica, la cual incluye los resultados de todos los
ensayos independientemente del tipo de mezcla, ademas, se incluyeron los ensayos de fatiga
elaborados por Monge (2013), los cuales para una razdn de esfuerzos de 95% dieron 28
repeticiones de carga, para una razoén de esfuerzos de 85% dieron 150 repeticiones de carga

y para una razon de esfuerzos de 75% dieron 9 212 repeticiones de carga.

Los resultados se muestran en la figura 38 y en la ecuacion 20, cabe destacar que el valor R?
de la regresion dio menor a los valores de R? obtenidos en los casos de los modelos 1y 2, sin
embargo dio un valor similar al del modelo 3, lo anterior muestra como se necesitan realizar
mas ensayos de fatiga para calibrar estos modelos y descartar los resultados que se alejen

de la tendencia que muestre la mayoria.
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Figura 38. Modelo de fatiga genérico.

El modelo de fatiga seria:

log (N |]=10g(0,836)—15,3 log (SR) (20)
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CAPITULO IV. ANALISIS MECANICISTA

Las metodologias mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente cientifico, con un
marco tedrico suficiente que permita el analisis completo de la mecanica del comportamiento
de un pavimento ante las acciones del clima y del transito vehicular. Esto es, un marco
tedrico en donde las propiedades fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden
determinar en laboratorio o en campo. (Garnia y Correa, 2004).

Para el modelado de la estructura de pavimento se utilizd el software ISLAB2000, un
programa de elemento finito bidimensional desarrollado por Applied Research Associates
(ARA), Inc. con el soporte del Departamento de Transporte de Minnesota. ISLAB2000 es la
version mas reciente del programa ILLI-SLAB, desarrollado en 1977 en la Universidad de
Illinois en Urbana-Champaign y es el principal modelo estructural para la generacion de
respuestas mecanicas en el software MEPDG (Khazanovich, y otros, 2000 citado por Quirds,
2015).

El andlisis de elemento finito ha probado que es una herramienta confiable a la hora de
resolver problemas de ingenieria incluyendo las respuestas de los pavimentos de concreto
como el calculo de esfuerzos y deflexiones bajo la influencia de las cargas del transito y
factores climaticos (Vega, 2012).

Ademas del software ISLAB200, se utilizd el software Ap-RIGID1.0, desarrollado por el
LanammeUCR, el cual analiza los pavimentos rigidos bajo dos métodos, uno es una red

neural artificial y el otro es mediante una regresion lineal multiple.

4.1. Estructura de pavimento rigido

Para el disefio de la estructura de pavimento se consulté la informacidn del proyecto CaAas-
Liberia, y se siguid la estructura utilizada en el area de ampliacion de dicho proyecto la cual
se muestra en la Figura 39. Se compone de una losa de concreto de 25cm de espesor, una
base estabilizada BE-35 de 20cm de espesor, una subbase de 20 cm y una capa de material

de préstamo de 20cm.
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Figura 39. Pavimento Rigido Seccién: Canas-Liberia
Fuente: MOPT-CONAVI, 2011

Para la modelacion de los pavimentos con losas de concreto de la mezcla 1 y mezcla 2, se
utilizd la misma estructura pero se reviso el espesor de la losa con el método AASTHO 93.
Para ello se utilizaron los valores de Médulo de Elasticidad y Mddulo de Ruptura
determinados experimentalmente, asi como los parametros facilitados la empresa FCC
Construccién, los cuales fueron utilizados en el disefio del pavimento del proyecto Canas-
Liberia. Los valores utilizados en la metodologia AASTHO 93 se muestran en el Cuadro 21:

Cuadro 21. Diseiio de pavimento de concreto para la mezclaly 2

Parametro Valor
Area bajo la curva de distribucién, Zx -1,282
Coeficiente de drenaje, J 2,7
Serviciabilidad final, p: 2,5
Mddulo de reaccidn de la subrasante, K. 48,6
MPa/m(pci) (180)
Desviacion estandar S, 0,35
Coeficiente de drenaje, C4 1,1
Pérdida de Serviciabilidad, APSI 2,0
Ejes Simples equivalentes, ESAL 42 639 039
Mddulo de Elasticidad, mezcla 1. MPa (psi) 23 800
(3,4x10°)
Mddulo de Ruptura, mezcla 1 MPa (psi) 4,2 (614)
Modulo de Elasticidad, mezcla2. MPa (psi) 31900
(4,6x10°)
Moédulo de Ruptura, mezcla 2. MPa (psi) 4,1 (587,9)

Fuente: FCC Construccion, 2016
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Los resultados arrojaron un espesor de losa de 25,0cm para la mezcla 1 y de 26,2 cm para la

mezcla 2. Para efectos practicos se modelaron ambos casos con losas de 25cm de espesor.

4.2. Modelado en el software ISLAB2000
Para el modelado en ISLAB2000 se consideraron dos condiciones simultaneamente, un
gradiente de temperatura y el efecto de un camién de disefio. Sin embargo, el software pide
ademas las propiedades de los materiales y la configuracion geométrica del pavimento.

4.2.1. Propiedades de los materiales.
Se incluyeron los resultados obtenidos por el LanammeUCR en un andlisis de evidencias
llevado a cabo en el proyecto Cafas-Liberia el 24 de febrero de 2015, en este analisis realizé
el ensayo de deflectometria de impacto (FWD) en 10 tramos del proyecto, el cual incluia
losas sanas las cuales no presentaban agrietamiento, losas agrietadas y losas reparadas con
inyeccion de epoxico. Basado en los ensayos de FWD vy el procedimiento de retrocdlculo de

modulos, llegaron a los resultados para las distintas capas que se muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Modulo elastico para las distintas capaz del pavimento

Capa Modulo (psi) | Modulo (MPa)
Losa de Concreto 4 799 300 33090
Base Estabilizada BE- 650 000 4 480

35

Subbase 15 000 103
Material de préstamo 4 800 33

Fuente: Unidad de Auditoria Técnica Externa, LanammeUCR, 2015

Cabe destacar que en cuanto al valor del mddulo de elasticidad utilizado en el modelado del
pavimento para la mezcla 1 y 2, se utilizd el resultado obtenido experimentalmente, sin
embargo para la mezcla 3 se prefirid utilizar el obtenido mediante retrocalulo de mdédulo que
se muestra en el Cuadro 22. Este valor es superior al encontrado experimentalmente, el cual
fue de 3,53x10°psi, lo cual demuestra como existen diferencias entre el concreto real
utilizado en el proyecto Cafas-Liberia y el concreto de la mezcla 3 que trataba de imitar a
este primero, esto debido a lo dificil que es reproducir el concreto original en laboratorio a
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pesar de utilizar el mismo disefo, entre otros motivos, por la diferencia en el procedimiento
de mezclado y moldeado de especimenes en laboratorio contra el mezclado en planta y
colocacién de concreto con maquinaria especializada en campo.

Ademas, se utilizaron valores tipicos del concreto como una razén de Poisson de 0,15, un
coeficiente de expansion térmica de 5,5x10°/°F y un peso unitario de 0,087 kip/ft>. En
cuanto a las otras capas se us6 un peso unitario de 1100kg/m? (0,068kip/ft?). Finalmente se
usd una razon de Poisson de 0,15 para la base estabilizada, 0,35 para la subbase y de 0,4
para el material de préstamo. Todos estos valores segin lo recomendado como valores

tipicos para los materiales en Costa Rica (Porras, 2009 citado por Monge, 2013).

4.2.2. Camion de Disefo

El camidn de disefio utilizado es el T3-S2, dado que es el vehiculo con mayor relacién entre
las cargas y el numero de llantas, siendo 18 en total. A este camion le corresponde un eje
sencillo de direccién, un eje tandem doble de traccion y un eje tandem doble en un

remolque. La configuracion geométrica del T3-S2 se muestra en la Figura 40.

—

"
| l +
I 20 ft (6.1 m) I 42 ft (12.8 m)
ZE TS C§
] 72in. (1.62 m)
C § 120 004 T GRS SRR

F—1

42 in. (1.07 m)

Figura 40. Configuracién geometria del vehiculo T3-S2.
Fuente: Quiros, 2015.
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El camidn T3-S2 esta autorizado a cargar 39 toneladas distribuidas de manera tal que el eje
direccional soporte 6 toneladas y los ejes tandem 16,5 toneladas cada uno, estos valores
fueron utilizados en la modelacion en ISLAB2000. En cuanto a las dimensiones de los ejes en
el sentido transversal, se utilizaron las que se muestran en la Figura 41. Ademas, se utilizo

una presion de llantas de 120 psi, la cual es recomendada por la guia MEPDG.

27,9[
cm

255,3 255,3
cm cm

39,4
27,9 I: 27,9[ .

cm R cm

Figura 41. Dimensiones de los ejes simple y dual en el sentido transversal
Fuente: Monge, 2013

Para el analisis de elemento finito con el ISLAB2000 se disefid una configuracion de 7 losas
de 3,65m de ancho por 4,15 m de largo (andlogas a las del proyecto Cafas-Liberia). Se
modelaron las losas del carril adyacente asi como el espalddn de 1,8m de ancho (igualmente
analogo al utilizado en Cafias-Liberia), de esta manera se logra simular mejor la transferencia
de esfuerzos que se da entre las losas.

Al programa se le debia ingresar el valor de transferencia de carga (LTE), para la
transferencia en el sentido transversal se utilizd un 50% segun la recomendacion de la guia
MEPDG para interaccion losa-losa cuando hay dovelas (Monge, 2013). Para la transferencia
en el sentido longitudinal, se obtuvo basandose en los andlisis de LTE a partir de los ensayos
de FWD llevado a cabo en el proyecto Cafas-Liberia, por parte del LanammeUCR. Como se
citd anteriormente se analizaron 10 tramos del proyecto y de cada tramo se obtuvo la
transferencia de carga promedio. En el caso de la Modelacién en ISLAB200, se usé un valor
de LTE de 90%, el cual corresponde al promedio de todos los tramos. Los resultados de LTE

obtenidos por el LanammeUCR se muestran en el Cuadro 23.
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Cuadro 23. Eficiencia de transferencia de carga para los tramos analizados por

LanammeUCR

Tramo | Promedio | Desviacion estandar | Cantidad de datos

Tramo A 85,5 11,9 32,0

Tramo B 97,4 4,4 19,0

Tramo C 90,8 11,0 221,0
Tramo 94,1 8,5 42,0

D

Tramo E 87,9 6,6 30,0

Tramo F 90,4 10,5 28,0
Tramo I 78,3 16,9 18,0
Tramo J 65,9 2,8 3,0
TOTAL 90,0 393

Fuente: Unidad de Auditoria Técnica Externa, LanammeUCR, 2015 (modificado por autor)

4.2.3. Gradiente térmico

Con respecto a los factores climaticos que afectan el pavimento se decidié considerar un
gradiente de temperatura lineal, siendo positivo para los casos en los que se analiza el
agrietamiento de abajo hacia arriba y negativo en los casos en que se analiza el
agrietamiento de arriba hacia abajo. Vega, 2012, recomienda usar un gradiente térmico
positivo de hasta 4°F/in y uno negativo de -4°F/in, sin embargo, se opt6 por usar gradientes
de 2 y -2°F/in dado que este es el diferencial maximo que muestra el MEPDG para el caso de
un dia tipico de verano en Estados Unidos a las 2:00pm (ver Figura 12), por lo que se

considerd el diferencial de 4°F/in poco realista para las condiciones del pais.

4.2.4. Agrietamiento transversal de abajo hacia arriba
Tal como se explic en el capitulo 2, la existencia del gradiente térmico positivo provoca una
curvatura convexa, provocando un vacio o pérdida de soporte bajo al centro de la losa
(Monge, 2013), lo cual junto a una carga repetitiva de ejes pesados genera dafios por fatiga
a lo largo del borde inferior de la losa y un eventual agrietamiento en la misma (Vega, 2012).
Esta condicion se logra aunado al gradiente térmico positivo, propiciando la colocacion del
camion de disefio segun los criterios de falla que muestra el MEPDG que es ubicando el eje
direccional al centro de la losa en el sentido longitudinal y cerca de la junta en el sentido
transversal. Lo anterior dado que en el eje direccional es donde se da una mayor relacion

entre la carga y el nimero de llantas.
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La Figura 42 muestra la ubicacién de los ejes del camidn utilizada en la modelacion en
ISLAB2000.

o
=]
o
=}

484,8" 259,2"

Figura 42. Configuracidn de carga para agrietamiento de abajo hacia arriba.

4.2.5. Agrietamiento transversal de arriba hacia abajo

Similar al caso anterior, se utilizd un gradiente térmico, en este caso negativo y se tratd de
seguir los criterios de falla del MEPDG, sin embargo, en el caso de agrietamiento de arriba
hacia abajo, se busca colocar los ejes del camion de diseno en ambos extremos de la losa
desde el punto de vista longitudinal, lo cual no es posible dadas las dimensiones de la losa.
Se sigui6 la recomendacion de Vega, 2012, la cual indica que se deben colocar los ejes del
vehiculo T3-S2 lo mas cerca posible de una junta transversal, asi como de la junta
longitudinal, lo cual sumado al gradiente de temperatura genera mayores esfuerzos de
tension en la parte superior de la losa. (Vega, 2012).

La Figura 43 muestra la ubicacién de los ejes del camién utilizada en la modelaciéon en
ISLAB2000.
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484,8" 259,2"

Figura 43. Configuracién de carga para agrietamiento de abajo hacia arriba.

4.3. Resultados de la modelacion en ISLAB2000

Para la revision por fatiga del disefio mecanicista se analizaron 6 modelos en el ISLAB2000:
agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 1; agrietamiento de arriba
hacia abajo de la losa de concreto mezcla 1; agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa
de concreto mezcla 2; agrietamiento de arriba hacia abajo de la losa de concreto mezcla 2;
agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 3 y agrietamiento de abajo
hacia arriba de la losa de concreto mezcla 3.

En el Cuadro 24 se muestran los esfuerzos y deflexiones maximas calculados por el software
y de las Figuras 44 a la 49 se muestran los resultados completos. La convencién de signos de
ISLAB2000 es para los esfuerzos tension es positivo y compresion es negativo y para las

deflexiones hundimientos es positivo y negativo para el caso contrario.
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Cuadro 24. Esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante ISLAB2000, mezcla 1

Criterio | Respuesta Mecanica | Maximo o minimo | Coordenadas (in)
de falla X Y
.g Ox arriba (psi) 26,9 47,3 653,6
ol -87,0 166,8 898,7
o Ox abajo (psi) 87,0 166,8 898,7
T -26,9 47,3 653,6
© o, arriba (psi) 45,3 71,0 700,3
33 -178,1 71,0 898,7
S E o, abajo (psi) 178,1 71,0 898,7
o -45,3 71,0 700,3
'E Omsx arriba (psi) 45,7 71,0 700,3
2 Oméx abajo (psi) 178,1 71,0 898,7
T Smax (iN) 0,03 71,0 653,6
< Smin (i) 0,01 0,0 735,3
S oy arriba (psi) 25,8 106,5 954,2
8 -59,6 1640 | 187,7
8 Ox abajo (psi) 59,6 164,0 186,7
2 -25,8 106,5 | 954,2
o o, arriba (psi) 52,1 71,0 123,7
32 -115,0 71,0 | 954,2
88 | o, abajo (psi) 115,0 71,0 954,2
s -52,1 71,0 123,7
'E Omsx arriba (psi) 52,1 71,0 123,7
% Omsx abajo (psi) 115,5 71,0 954,2
= Smae (iN) 0,028 71,0 686,2
< Smin (i) 0,010 0,0 787,5

Cuadro 25. Esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante ISLAB2000, mezcla 2

Criterio | Respuesta Mecanica | Maximo o minimo | Coordenadas (in)
de falla X Y
% o, arriba (psi) 21,9 47,3 653,6
! -65,4 166,8 898,7
@ 8 |0 abajo (psi) 65,4 166,8 898,7
o T -21,9 47,3 653,6
£ ® | o, arriba (psi) 38,8 71,0 700,3
2.3 -187,9 71,0 898,7
g 8 [0, abajo (psi) 187,9 71,0 | 898,7
k] -38,8 71,0 700,3
o Oms: arriba (psi) 39,8 71,0 700,3
< Omsx abajo (psi) 189,0 71,0 | 898,7
Smax (in) 0,03 71,0 653,6
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Smin (iN) 0,01 0,0 58,3
S oy arriba (psi) 27,1 106,5 954,2
8 -63,1 1640 | 187,7
8 ox abajo (psi) 63,1 164,0 186,7
= -27,1 106,5 954,2
© o, arriba (psi) 57,1 71,0 123,7
32 -119,2 71,0 | 954,2
88 | o, abajo (psi) 119,2 71,0 954,2
g -57,1 71,0 123,7
'E Omsx arriba (psi) 57,1 71,0 123,7
% Omsx abajo (psi) 119,7 71,0 954,2
- S msx (i) 0,02 71,0 | 686,2
< Smin (iN) 0,01 0,0 787,5

Cuadro 26 Esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante ISLAB2000, mezcla 3

Criterio | Respuesta Mecanica | Maximo o minimo | Coordenadas (in)
de falla X Y
.g Ox arriba (psi) 28,5 47,3 653,6
ol -91,4 166,8 898,7
o Ox abajo (psi) 91,4 166,8 898,7
T -28,5 473 653,6
© oy arriba (psi) 52,5 71,0 700,3
33 -193,4 71,0 | 898,7
S E o, abajo (psi) 193,4 71,0 898,7
o -52,5 71,0 700,3
'E Omsx arriba (psi) 53,1 71,0 700,3
.g Omsx abajo (psi) 193,4 71,0 898,7
T Smax (i) 0,03 71,0 653,6
< 6min (ln) 0,01 0,0 58,3
L oy arriba (psi) 37,3 106,5 | 954,2
8 -81,1 164,0 187,7
8 Ox abajo (psi) 81,1 164,0 186,7
= -37,3 106,5 954,2
S o, arriba (psi) 69,5 71,0 123,7
33 -160,1 71,0 9542
8| | oyabajo (psi) 160,1 71,0 954,2
5 911,2 71,0 123,7
'E Omsx arriba (psi) 69,5 71,0 123,7
% Omsx abajo (psi) 160,7 71,0 954,2
= S mix (iN) 0,03 71,0 686,2
< Smin (i) 0,01 0,0 787,5
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Esfuerzos en Eje x: parte inferior de la los (psi)
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Esfuerzos en Eje y: parte inferior de la losa (psi)
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Figura 44. Resultados agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 1
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Esfuerzos en Eje x. Parte superior de la losa (psi)
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ura 45. Resultados agrietamiento de arriba hacia abajo de la losa de concreto mezcla 1
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Esfuerzos en Eje x: parte inferior de la los (psi)
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Figura 46. Resultados agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 2
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Esfuerzos en Eje x. Parte superior de la losa (psi) |_Y
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Figura 47. Resultados agrietamiento de arriba hacia abajo de la losa de concreto mezcla 2
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Esfuerzos en Eje x: parte inferior de la los (psi)

Esfuerzos en Eje y: parte inferior de la losa (psi)
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Figura 48. Resultados agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 3

108
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Figura 49. Resultados agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto mezcla 3
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Cuadro 27. Resultados al aplicar la ecuacién de fatiga

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3

Agrietamiento abajo arriba abajo arriba abajo arriba
de: hacia hacia hacia hacia hacia hacia

arriba abajo arriba abajo arriba abajo
Esfuerzo 1,23 0,80 1,30 0,83 1,33 1,11
aplicado. MPa (178,1) (115,5) (189,0) (119,7) (193,4) (160,7)
(psi)
Modulo de 4,2 4,2 4,1 4,1 5,6 5,6
Ruptura. MPa (614,4) (614,4) (587,4) (587,4) (810,7) (810,7)
(psi)
Relacion de 0,29 0,18 0,32 0,20 0,24 0,19
Esfuerzos
Repeticiones 3,78x10° | 3,13x10* | 5,43x10" | 3,11x10%* | 5,47x10° | 1,12x10"
Admisibles

En los casos en que se analizd el agrietamiento de abajo hacia arriba para los 3 tipos de
muestras, se nota como efectivamente la configuracion de carga propuesta en la Figura 42
da los mayores esfuerzos en la parte central de la losa en su sentido longitudinal y cerca del
borde de la losa, ademas, los mayores esfuerzos se dan justo debajo de la carga de 6 ton
correspondiente al eje simple direccional. En el caso del primer tipo de concreto se obtuvo un
esfuerzo maximo de 178,1 psi (1,23 MPa), para el segundo tipo de concreto dio un esfuerzo
de 189,0psi (1,30Mpa) y para el tercero 193,4psi (1,33MPa) desde ya podemos notar como
los esfuerzos a flexién son muy pequenos comparados con la resistencia a flexién que poseen
los concretos. Ademas, se nota como el concreto con menor médulo de elasticidad (mezcla
1) le corresponde un menor esfuerzo, y este patron se repite en los otros concretos, es decir
a mayor mddulo mayor esfuerzo, lo cual es facilmente comprensible ya que al ser un material
mas rigido, distribuye mejor los esfuerzos, y es menor la transmision de esfuerzos a las capas
inferiores del pavimento, tal como se pretende en los pavimentos rigidos, en donde se busca
que toda la carga sea soportada por la losa, contrario a los pavimentos flexibles en donde
todas las capas se disefian en conjunto para soportar los esfuerzos y no solo la carpeta
asfaltica. Sin embargo, al mismo tiempo, los materiales mas rigidos, como el caso de la

muestra 3,
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precisamente por soportar esfuerzos mayores estan mas susceptibles a agrietamiento de
abajo hacia arriba dada la carga ciclica que debe soportar.

En el Cuadro 27 se muestra la razon de esfuerzos provocada por estos esfuerzos a tension en
la base de la losa, los cuales son muy pequefios, de 0,23 para la mezcla 3, 0,29 para la
mezcla 1 y 0,32 para la mezcla 2, lo cual provoca repeticiones de carga muy altas del orden
de 10° a 10%, lo cual es poco realista debido a que los modelos de fatiga no han sido
calibrados con factores de correlaciéon campo laboratorio, lo cual es fundamental para la
mejora de los modelos. Ademas, cabe destacar que los modelos de fatiga se obtuvieron a
partir de ensayos de carga ciclica que provocaban a las vigas de concreto razones de
esfuerzo mayores a los que realmente provoca un camién T3-S2, segun los resultados
obtenidos mediante los procedimientos de elemento finito de ISLAB2000.

En las Figuras 44, 46 y 48 se muestran todos los resultados en forma gréfica, se puede notar
efectivamente como hay esfuerzos de tension cerca de la ubicacion de las llantas el resto de
la losa muestra colores celestes y azules, correspondientes a tensiones menores e incluso a
compresion principalmente en los sectores alrededor de los ejes tdndem. Lo cual nos muestra
como la configuraciéon de carga si es representativa para analizar agrietamiento de abajo
hacia arriba. Por otra parte, las deflexiones muestran una curvatura convexa, lo cual se debe
principalmente al gradiente de temperatura positivo y mayores deflexiones obviamente

donde los ejes del camidn estan en contacto con la losa.

Para los casos de analisis de agrietamiento de arriba hacia abajo, como se menciond
anteriormente no es posible ubicar dos ejes del camion en los extremos de las losas debido a
las dimensiones reducidas de las losas (4,15m en este caso) por lo que se colocaron los ejes
cerca de las juntas para tratar de provocar el caso mas critico de tensién arriba. Los Cuadros
24, 25 y 26, efectivamente se lograron esfuerzos mayores en la parte superior de las losas
con la configuracién de carga propuesta que con la configuraciéon utilizada para el caso de
analisis de agrietamiento de arriba hacia abajo, sin embargo no se puede garantizar que esa
sea la condicién mas critica experimentada por la losa. Los esfuerzos maximos en la
superficie de la losa son de 52,1 psi, 57,2psi y 69,5 psi para el primero, segundo y tercer tipo
de mezcla respectivamente.

En cuanto a los esfuerzos maximos a tension en la parte inferior de la losa (para lo cual

fueron disenados los modelos de fatiga), se obtuvieron esfuerzos menores que los casos de
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agrietamiento de abajo hacia arriba, lo cual nos confirma que estos eran los maximos; los
valores obtenidos son de 115,5 psi (0,80MPa) para el primer tipo de concreto, 119,7 psi
(0,83 MPa) para el segundo tipo de concreto y 160,7 (1,11MPa). Nuevamente a mayor
moddulo mayores esfuerzos son soportados por la losa.

Las Figuras 45, 47 y 49 muestras los resultados graficamente de todos los esfuerzos. Destaca
el hecho de que las tensiones maximas en la parte superior de la losa se dan una losa detras
de la losa en la cual se tienen los ejes tandem, lo cual muestra que hay una eficiente
transferencia de carga (que se modelo como 90%), por su parte las compresiones maximas
se obtienen en la ubicacion de los ejes del camidn. En cuanto a las deflexiones estas
muestran una curvatura concava debido a la presencia del gradiente térmico negativo y
mayor deflexion en la ubicacién de los ejes del camion; en cuanto a la magnitud de las
deflexiones maximas estas son menores que el caso de analisis de agrietamiento de abajo
hacia arriba, siendo aproximadamente de 0,028in contra 0,033in.

El Cuadro 27 resume los resultados de razones de esfuerzos y repeticiones admisibles donde
se tienen razones de esfuerzo de 0,18, 0,20 y 0,19 para las mezclas uno dos y tres
respectivamente, lo que conlleva a repeticiones admisibles muy grandes en el orden de
magnitud de 10! a 10%. Destaca el hecho de que para el modelo 2 de fatiga, las repeticiones
admisibles son mas altas que para los otros dos modelos, lo cual amerita que este modelo
ademds de la calibracion campo-laboratorio, también deberia mejorarse con mas
especimenes de falla, para descartar alguna viga cuyo comportamiento se aleje de la norma,

en especial si tomamos en cuenta que este modelo se calculd con solo 6 ensayos de fatiga.

4.4. Analisis con el programa ApRIGID 1.0

El programa computacional Analisis de Pavimentos Rigidos (ApRIGID), es una herramienta
desarrollada en el lenguaje de programacion JAVA para facilitar el calculo de respuestas
mecanicas de importancia para el disefio de pavimentos rigidos bajo la metodologia empirico
mecanicista. (Quirds, 2015). ApRIGID 1.0 fue desarrollado por la unidad de Materiales y
Pavimentos del PITRA-LanammeUCR.

El programa solicita el ingreso de ocho parametros: la separacidon entre juntas, el mddulo
elastico del concreto, el espesor de la losa, el diferencial térmico entre la superficie y la base

de la losa, el coeficiente de reaccion de la subrasante (bajo principios de fundacion liquida de
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Winkler), el mddulo elastico de la base, el diametro de las dovelas de transferencia de carga
y la eficiencia de transferencia de carga (LTE). La Figura 50 muestra una salida tipica del
programa, en donde destaca el hecho de que para analizar esfuerzos maximos en la

superficie de la losa, modela el caso en el que dos ejes se encuentran en los extremos de la

losa.
0 Resuttados - x
| Resultados de anélisis individual
Andlisis realizado en el Sistema Inglés de Unidades
Bajo el procedimiento de Regresian lineal multiple
QO . O O O
[ O ! b1a
O'y a'y

1147 psi 50.2psi

Figura 50. Salida tipica del software ApRIGID 1.0

Los valores utilizados se muestran en el Cuadro 28.

0.0028841 in

Cuadro 28. Parametros utilizados en el software ApRIGID 1.0

Valor
23 800 (3 400 )
31 900(4 600)
33090 (4
799,3)
4,15 (13,6)
0,25 (9,84)
+10,9 (+19,7)

Parametro

Mddulo elastico Mezcla 1. MPa (Ksi)
Mddulo elastico Mezcla 2. MPa (Ksi)
Modulo elastico Mezcla 3. MPa (Ksi)

Separacion entre juntas. m (ft)
Espesor de la losa. m (in)
Diferencial térmico. °C (°F)

Coeficiente k de la subrasante. MPa/m 48,6
(pci) (180)
Mddulo elastico de la base. MPa (Ksi) 4 480 (650)
Diametro de las dovelas. m (in) 0,03 (1,2)
LTE 90%

Los resultados obtenidos por ApRIGID1.0 son los siguientes:

Cuadro 29. Deflexion maxima obtenida mediante ApRIGID1.0

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Método Regresion | Redes Regresion | Redes Regresion | Redes
Lineal Neurales | Lineal Neurales | Lineal Neurales

Artificiales Artificiales Artificiales
Agrietamiento | 6,63x10° | 6,23x10° | 6,65x10° | 6,08x10° | 6,65x10° | 6,06x107
de abajo hacia | (2,6x103) | (2,4x103) | (2,6x10%) | (2,4x10%) | (2,6x-3) | (2,4x107%)
arriba, m (in)
Agrietamiento | 6,63x10° | 6,23x10®° | 6,65x10®° | 6,08x10®° | 6,65x10®° | 6,06x10°
de arriba (2,6x107%) | (2,4x103) | (2,6x10%) | (2,4x10%) | (2,6x-3) | (2,4x10%)
hacia abajo, m
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| (in) | | | | | | |

Cuadro 30. Esfuerzo maximo obtenido en la superficie de la losa

Método Regresion Redes Regresion Redes Regresion Redes
Lineal Neurales Lineal Neurales Lineal Neurales
Artificiales Artificiales Artificiales
Agrietamiento -0,54 -0,45 -0,63 -0,51 -0,65 -0,52

de abajo hacia (-78,5) (-65,2) (-91,5) (-74,3) (-93,9) (-75,8)
arriba. MPa

(psi)

% error 9,77 25,05 39,83 13,54 2,75 17,06
Agrietamiento 1,05 1,05 1,26 1,18 1,29 1,21
de arriba (151,7) (152,9) (182,4) (171,8) (187,4) (175,0)
hacia abajo.

MPa (psi)

%error 191,45 193,75 219,50 200,93 169,63 151,79

Cuadro 31. Esfuerzo maximo en la parte inferior de la losa

Método Regresion Redes Regresion Redes Regresidn Redes
Lineal Neurales Lineal Neurales Lineal Neurales
Artificiales Artificiales Artificiales
Agrietamiento 1,30 1,25 1,50 1,36 1,53 1,37

de abajo hacia  (189,1)  (181,8) (2174)  (197,1)  (221,9)  (199,5)
arriba. MPa

(psi)

%o error 6,17 2,07 15,04 4,30 14,71 3,13
Repeticiones  1,09x10° 2,46x10°  4,63x10* 1,30x10"® 5,84x10® 3,31x10°
admisibles

Agrietamiento -0,11 -0,20 -0,17 -0,15 -0,18 -0,14
de arriba (-15,9) (-29,2) (-24,4) (-21,6) (-26,0) (-20,5)
hacia abajo.

MPa (psi)

% error 38,49 12,96 9,88 20,22 30,35 45,08

En el Cuadro 30 se muestra los esfuerzos maximos obtenidos en la superficie de la losa,
donde se tiene que para el caso de agrietamiento de abajo hacia arriba (diferencial térmico
positivo), los esfuerzos maximos son negativos, es decir son esfuerzos a compresion, sin
embargo en el caso de agrietamiento de arriba hacia abajo, si se lograron esfuerzos a tension
esto debido a que el programa calcula este esfuerzo bajo una configuracion de ejes con dos
ejes uno a cada extremo longitudinal de la losa, como se muestra en la Figura 50, por ese
motivo los esfuerzos para agrietamiento de arriba hacia abajo dan valores mucho mayores a
los obtenidos mediante el ISLAB2000, valores mayores a los 150psi lo que explica el

agrietamiento de arriba hacia
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abajo, lo que no se logré modelar adecuadamente en el ISLAB2000 con un solo camién, Lo
anterior también explica el hecho que los porcentajes de error de estos valores son tan altos,
lo que no evidencia una deficiencia en el software ApRigid, sino que mas bien se debe a que
no se logré modelar la condicion idonea para proveer agrietamiento de arriba hacia abajo en
el ISLAB2000. De forma opuesta, al ser adecuada la configuracion de ejes para el
agrietamiento de abajo hacia arriba, notamos porcentajes de error menores al comparar los
resultados de ambos software, considerando como validos los obtenidos mediante el
ISLAB2000.

En cuanto a los valores de esfuerzo a tension en la parte inferior de la losa, se tiene que los
resultados obtenidos mediante el software ISLAB2000, lo cual, de tomarse como reales los
esfuerzos calculados en ISLAB2000, podemos concluir que el programa ApRIGID calcula
esfuerzos de manera conservadora, lo cual es recomendable para efectos de disefio. Como
efecto adicional a lo anteriormente citado, se puede ver en el Cuadro 31 como las
repeticiones de carga admisibles dan valores menores a los obtenidos con el ISLAB2000.

Por ultimo, las deflexiones mostradas en el Cuadro 29 corresponden a la deflexion entre las

losas en las juntas y conservan valores entre 0,0023 a 0,0026 in.

4.5. Otros modelos de fatiga
En esta seccidn se muestran los resultados de aplicar las razones de esfuerzo calculadas
mediante ISLAB2000 a las distintas ecuaciones de fatiga encontradas en la investigacion
bibliografica. Se escogid hacer estos calculos con la ecuacion calibrada del MEPDG vy los
modelos cero mantenimiento, Foxworthy, ERES/COE, ARE, RISC y Vesic. En cuanto al modelo
calibrado por la PCA, tal como se indica en el Cuadro 1, para razones de esfuerzo menores a
0,45 el modelo no presenta ninguna ecuacion y define el nimero de repeticiones admisibles

como un valor no limitado. Los resultados se muestran en el Cuadro 32.
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Cuadro 32. Numero de repeticiones admisibles segin los modelos de fatiga.

Agrietamiento de:

Modelo abajo arriba abajo arriba abajo arriba
hacia hacia hacia hacia hacia hacia
arriba abajo arriba abajo arriba abajo

Relacion de 0,29 0,18 0,32 0,2 0,24 0,19

Esfuerzos

MEPDG 3,11x10° | 4,37x10'° | 2,94x10% | 4,85x10 | 6,98x10' | 4,04x10%

Cero 3,21x10* | 2,77x10** | 9,51x10™ | 1,23x10"* | 2,43x10 | 1,85x10™

mantenimiento

Foxworthy 1,41x10° | 8,67x10” | 5,28x10*| 1,60x10” | 1,26x10°| 3,56x10’

ERES/COE 2,56x10° | 4,73x10% | 2,29x10° | 4,94x10“ | 6,41x10' | 4,24x10"™

ARE 1,09x10° | 4,77x10°| 8,02x10° | 3,44x10°| 1,96x10°| 4,03x10°

RISC 4,50x10° | 3,48x107 | 2,95x10°| 2,21x107 | 1,01x10”| 2,76x10’

Vesic 5,22x10° | 4,26x107 | 3,38x10°| 2,68x10’| 1,20x10” | 3,35x10’

En cuanto al modelo cero mantenimiento, el modelo ERES/COE vy a la ecuacién calibrada del

MEPDG, el numero de repeticiones admisibles estan en un orden de magnitud similar a los

resultados obtenidos con los modelos de esta investigacion, es decir en un orden de

magnitud de 10° o superior, los otros modelos muestran valores en orden de magnitud

menor.

Cabe destacar que estos modelos han sido calibrados de formas distintas en especial han

sido verificados con calibraciones campo laboratorio y desarrollados para materiales y

condiciones distintas a las que se presentan en el pais, por lo que los valores mostrados en el

Cuadro 32 unicamente nos sirven para tener una idea del orden de magnitud del nimero de

repeticiones de carga.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se caracterizaron agregados y cementos para tres tipos de mezclas diferentes, las cuales
dieron resultados aceptables para la elaboracion de mezclas de concreto segun lo normado
por ASTM.

Para cada tipo de mezcla se realizaron ensayos estaticos y ensayos dinamicos de mddulo
dindamico y fatiga para distintas razones de esfuerzos, se graficaron para cada mezcla el
numero de repeticiones de carga contra la razén de esfuerzo para obtener tres modelos de
fatiga. Para el concreto tipo 1, se fallaron 9 vigas a fatiga y se llegd al siguiente modelo de
fatiga, log (N )=log(0,0241)—20,831og(SR). Para el concreto elaborado con la mezcla 2 se
fallaron 6 vigas a fatiga y el modelo correspondiente es log (N |=log(0,0009]—34,05log (SR )y
para la mezcla 3, la cual se formd con materiales y disefio del proyecto Canas-Liberia, se
fallaron 11 vigas y se llegé al siguiente modelo de fatiga log (N |=log(0,3938)—16,3 log(SR).
El tercer modelo de fatiga genera, para una misma relacion de esfuerzos, mas nimero de
repeticiones admisibles de carga, esto porque este modelo se desarrolld a partir de ensayos
en un concreto mas resistente que los otros y posiblemente mas cercano a un concreto
utilizado en un proyecto real.

Se desarrolld6 un modelo genérico de fatiga a partir de todos los ensayos de fatiga
elaborados, incluyendo los obtenidos por Monge (2013), el modelo resultante es
log (N )=log(0,836)—15,3log(SR), este modelo presenta un valor R? de 0,62, lo cual
muestra la necesidad de calibrar estos modelos con mas ensayos y asi descartar
estadisticamente los valores que se alejen de la norma.

Se modeld una estructura de pavimento idéntica a la utilizada en el proyecto Cafias-Liberia y
se utilizd como propiedades de las capas los resultados de un estudio de retrocalculo de
modulos a partir de ensayos de deflectometria de impacto realizado por el LanammeUCR. Se
utilizé el software ISLAB2000 y se modelé ademas el efecto de un camién de disefio el cual
se basa en la configuraciéon de carga y geometria de un T3-S2. Se logr6 modelar
adecuadamente una condicion critica para agrietamiento de abajo hacia arriba mediante la

incorporaciéon de un gradiente de temperatura positivo y la colocacién del eje simple
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direccional al centro de la losa en el sentido longitudinal y cerca del borde de la losa en el
sentido transversal. Sin embargo, no se logr6 modelar adecuadamente en ISLAB2000 una
condicidn critica para agrietamiento de arriba hacia abajo debido a que no era posible dadas
las dimensiones de las losas, ubicar dos ejes del camién en los dos extremos longitudinales
de una misma losa, esto a pesar de usar un gradiente negativo. Sin embargo, el programa
ApRigid arrojo mejores resultados en la modelacion del agrietamiento de arriba hacia abajo,
dado que si considera el caso de dos ejes ubicados en una misma losa.

Los esfuerzos calculados mediante elemento finito con el programa ISLAB2000 o mediante
redes neurales y regresion lineal multiple mediante el software ApRIGID proporcionan
razones de esfuerzo muy bajas, las cuales al aplicarles los modelos de fatiga calculados dan
muchas repeticiones de carga admisibles, lo cual no es realista, por lo que se puede concluir
que dificilmente un pavimento rigido tipico (como los analizados en este proyecto con
espesores en la losa de concreto mayores a 0,15m) va a fallar producto de cargas ciclicas de
fatiga. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los modelos obtenidos en esta
investigacion deben ser calibrados mediante mas ensayos de laboratorio y monitoreo de
tramos de pavimento en campo, para asi poderle incorporar a los modelos los coeficientes de
ajuste necesarios y asi obtener resultados cada vez mas confiables, reduciendo la

incertidumbre y variabilidad en los resultados.

Al aplicar los valores de razones de esfuerzo obtenidos mediante el ISLAB2000 a las distintas
ecuaciones de fatiga desarrolladas internacionalmente, se notd un patron en el orden de
magnitud de los resultados correspondientes al nimero de repeticiones admisibles, dando los
modelos cero mantenimiento, el modelo ERES/COE y a la ecuacion calibrada del MEPDG
resultados similares en orden de magnitud a los valores obtenidos mediante los modelos
desarrollados en esta investigacion, por su parte los modelos Foxworthy, ARE, RISC y Veisc

dan resultados menores a los modelos determinados experimentalmente.

La conclusion de que un pavimento dificilmente va a fallar por fatiga, nos debe impulsar a
considerar los demas problemas por los que realmente fallan los pavimentos rigidos, tales
como los problemas constructivos, fallas en las dovelas, falta de mantenimiento,

mantenimiento insuficiente o inadecuado, fallas en las juntas por ejemplo con el ingreso de
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incompresibles, problemas de drenaje, fallas en el suelo, falla de erosidon por bombeo y
escalonamiento, reduccion de la regularidad superficial a un estado inaceptable o peligroso. A
su vez el agrietamiento se debe analizar como consecuencia no solo de la carga y descarga
que sufre el pavimento (fatiga) sino como una consecuencia del efecto combinado de todos
los fendmenos antes mencionados.

La bibliografia consultada, especificamente las investigaciones del profesor Roesller aseguran
gue las losas completamente apoyadas soportan esfuerzos a flexion mayores en un 30% de
los que soporta una viga simplemente apoyada, lo cual nos induce a pensar que al someter
losas a esfuerzos de flexion mediante una carga ciclica, por ejemplo mediante el Simulador
de Vehiculos Pesados (HVS), obtendremos esfuerzos mayores, lo que conduciria a razones de
esfuerzos mayores y a un menor nimero de repeticiones de carga hasta la falla por fatiga,
ademas, el hecho de tener mayores esfuerzos en una losa que en una viga, nos ayuda a
explicar parcialmente la ocurrencia del agrietamiento tan tipica de las losas en los pavimentos
rigidos.

La investigacion sobre los procedimientos de disefio de la guia del MEPDG, nos permite
concluir que para el desarrollo de metodologias mecanicistas aplicables a Costa Rica, tal
como la guia de disefo empirico mecanicista de pavimento (CR-ME), es importante
considerar todos los elementos que afectan el desempefio de los pavimentos rigidos, desde
las caracteristicas del trafico y las condiciones climaticas a las que se vera sometido el
pavimento, hasta los aspectos concernientes al disefo estructural y propiedades de los
materiales. En cuanto a los aspectos climaticos destaca los gradientes por temperatura y los
gradientes por humedad, especialmente esta Ultima, ya que aunque nuestro pais no presenta
variaciones importantes en la temperatura (no hay ciclos de congelacién y descongelacion
por ejemplo), si presenta una humedad importante en algunas regiones del pais, ademas, se
debe considerar el tema de las precipitaciones ya que el pais presenta una estacién lluviosa
considerable, por lo que los aspectos de drenaje son relevante en el disefio de un pavimento.
En cuanto a la estructura del pavimento destaca no solo el hecho de que se deben usar
materiales idoneos para construccion, sino que todas las capas de la estructura del
pavimento deben estar bien caracterizadas en propiedades como el médulo de elasticidad,
modulo dindmico, moddulo de ruptura, coeficiente de Poisson, k dindmico de la subrasante,
entre otros, para poder tener una buena modelacién de los pavimentos mediante el uso de

software.
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La guia de disefio MEPDG contempla ademas, todos los aspectos concernientes al disefo de
pavimentos JPCP, segun esta guia hay que tomar en cuenta el espaciamiento de juntas, el
disefio de las dovelas, la erosion en la base, la interfaz entre la base y la losa, las
propiedades mecanicas y caracteristicas geometrias de las losas, la transferencia de carga en
las juntas, el drenaje superficial, el disefio de los espaldones, la mejora de la subrasante.
Ademas define los criterios de desempefio en pavimentos JPCP que serian el agrietamiento
por fatiga, las fallas por juntas transversales o escalonamiento y la prediccién de la
regularidad.

Los métodos mecanicistas utilizados por el MEPDG muestra como el disefio de pavimentos se
ve afectado por muchos paramentos que deben tomarse en cuenta, lo que debe ser reflejo
para los investigadores y disefiadores costarricenses de la importancia de considerar y
calibrar modelos y metodologias similares aplicables a nuestro entorno. El disefio puramente
empirico, tal como el AASTHO93 resulta insuficiente dadas las nuevas tendencias
mecanicistas hacia las que se dirige el disefio y analisis actual de pavimentos, principalmente
si consideramos la importancia de proyectos viales de gran magnitud, como el proyecto

Cafias- Liberia, y su gran relacién con el desarrollo econémico y social del pais.

5.2. Recomendaciones

Se notd como el concreto tiene un comportamiento muy irregular cuando se es sometido a
cargas ciclicas, por lo que es recomendable fallar mas vigas mediante ensayos de fatiga para
poder realizar estudios estadisticos de los resultados y descartar aquellas vigas que se salgan
del patron mostrado por la mayoria.

Se recomienda, para los ensayos de fatiga y mddulo dindmico, el uso de accesorios muy
estables que mantengas la viga fija, evitando cualquier tipo de oscilacién en la misma.

Se recomienda en la medida de lo posible que de una misma colada de concreto se preparen
especimenes tanto para ensayos dinamicos como estaticos. En esta investigacion se notaron
especialmente en las pruebas a fatiga como la variabilidad del concreto afecta enormemente
los resultados a fatiga, dando para un mismo tipo de concreto sometido a una misma carga,
numeros distintos de ciclos de carga hasta la ruptura, por lo que se recomienda seguir todos
los procedimientos estandarizados para control de calidad del concreto, por ejemplo los

procedimientos de mezclado, moldeado de especimenes, curado, entre otros.
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Se recomienda investigar mas sobre el efecto de la retraccién por secado en las vigas en su
resistencia a flexion, dado que en esta investigacion no se tomd en cuenta esto y no se
puede garantizar que las vigas se secaban uniformemente, de hecho lo mas probable es que
no era asi principalmente si consideramos que todas las vigas se fallaron a una distinta edad
de falla, dando posibilidad a un mayor secado en unas que en otras, lo cual podria haber
afectado la cantidad de repeticiones de carga soportados por las vigas. Se recomienda
generar un tiempo estandar de cuando hacer el ensayo luego de los 28 dias de curado, esto
porque los ensayos deben hacerse en seco porque las galgas no se pueden pegar si la viga

esta saturada.

La reproduccion de un concreto de un proyecto real en laboratorio, resulta complejo. Se
recomienda el muestreo de concreto para el uso de ensayos de fatiga y mddulo dinamico con
el fin de garantizar de una mejor manera la representatividad de los especimenes con el
concreto colocado en campo, lo anterior se podria aplicar en futuros proyectos pero conlleva
la coordinaciéon de los muestreos entre la empresa constructora y el laboratorio o
investigador, esto podria ayudar a calibrar cada vez mejor los modelos de fatiga para
materiales costarricenses.

Los modelos de fatiga obtenidos son modelos a los que les falta incorporarles la
incertidumbre de los parametros y la confiabilidad de los mismos, por lo que estos modelos
deben ser calibrados y mejorados, mediante mas investigacién y mediante el uso de
correlaciones campo laboratorio. El desarrollo de metodologias mecanicistas incluye el uso de
equipos de laboratorio modernos por lo que se recomienda el andlisis de losas de concreto o
incluso de estructuras completas de pavimentos rigidos con el Simulador de Vehiculos
Pesados (HVS) del LanammeUCR, ya que este equipo puede simular de una mejor manera
las cargas ciclicas producidas en condiciones reales y puede servir para obtener alguna
calibracion inicial de los modelos de fatiga desarrollados a partir de fallas en vigas sometidas
a flexion.

Por otro lado, es importante el monitoreo de las condiciones dadas en proyectos reales, se
considera que el proyecto Cafias Liberia, pronto a concluirse e inaugurarse, es un buen
proyecto dadas sus dimensiones e importancia, que debe seguir siendo monitoreado para
revisar la calidad de las losas a lo largo del tiempo y revisar el pavimento en general, para

poder concluir sobre la eficiencia de los métodos constructivos utilizados y mantener un
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registro del agrietamiento observable, de la eficiencia de transferencia de carga entre losas,
de la variacion del indice internacional de regularidad, de la variacién a lo largo del tiempo
(estacion sea y lluviosa) de las propiedades de las capas del pavimento mediante los
métodos de retro calculo de mddulo, y todos aquellos pardametros que se puedan analizar
para lograr mejorar el disefo inclindndose cada vez mas a una practica de disefio mecanicista

y buscando una mejora en los métodos constructivos de los pavimentos rigidos en el pais.

Se debe estudiar mas a fondo las condiciones locales de los distintos parametros que
conlleva un disefio mecanicista, el cual incluye parametros como el trafico, las propiedades
mecanicas de los materiales, las condiciones climaticas y la confiabilidad de los modelos
desarrollados, se recomienda el uso de algun software para obtener las respuestas
estructurales del pavimento, por ejemplo el software ApRIGID desarrollado por el

LanammeUCR a partir de una investigacion con el software ISLAB2000.

Se considera importante la creacion de una base de datos con las condiciones climaticas
tipicas del pais y sus diferentes regiones. Es importante considerar las variaciones del clima,
principalmente si notamos como en nuestro pais hay zonas con condiciones mas criticas, tal
como la zona atlantica que se ve fuertemente afectada por la humedad o la zona de
Guanacaste en donde se presenta condiciones muy secas con altas temperaturas de dia y
bajas temperaturas de noche, asi como el efecto de las precipitaciones que provocan
variaciones en el nivel fredtico que podrian afectar las capas inferiores de los pavimentos
llegando incluso a provocar bombeo. Todos estos temas deben ser analizados e
implementados en las nuevas metodologias mecanicistas. Se recomienda la creacién de una
base de datos climaticos analoga a la del MEPDG, para asi incluir en el disefio de pavimentos

efectos climaticos como la temperatura, humedad y precipitacion.

Se recomienda desarrollar un modelo de predicciéon de dafio, que relacione los fendmeno de
agrietamiento y ahuellamiento con el dafio calculado y los dafios observables a lo largo de la
vida util del pavimento (analogo al LTPP del MEPDG) y asi poder monitorear distintos
parametros y correlacionar cuales son los que estan influyendo en el agrietamiento de los
pavimentos, para ello se debe crear una base de datos del comportamiento de los

pavimentos a largo plazo.
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VII.

ANEXOS

Anexo A. Hoja técnica de Agregados y cemento Holcim

Arena 4.8 mm Guapiles
(Arena Industrial C-144, Codigo 10018552)

Descripcion

Es una arena manufacturada, producida en planta Guapiles, que se obtiene a partir de un proceso de extraccion,
trituracion y cribado, de material de rio. Adicionalmente es cribada a un diametro maximo de 4.8 mm, para lograr el
cumplimiento de las especificaciones ASTM C 144 y CSCR 2002, en lo que se refiere a arenas produccion de morteros para
mamposteria. Se puede utilizar directamente en morteros de pega y repello, ya que su graduacion evita el cribado y
desperdicio. Litologia: Aluvion,compuesto por material volcanico.

Datos técnicos

Analisis granulométrico

100
Limite
Inferior Superior
(%) (%)
38" 9.5 100 100
&0
N® 4 4.75 80 100 .§
&
N° 8 2.36 60 100 £ a0
N° 16 1.18 40 85 *
N° 30 0.6 20 50 20 4
N® 50 0.3 10 45
N° 100 0.15 - 30 0
N° 200 0.075 - 15.0

Limites granulométricos
~ o
™ N
e <
L
"
~ >
3 ~
~ —

~
— = ~ .
: : - S

45 4.75 136 118 0.6 0.3 0.15 0.075

Abertura, mm



Propiedades fisicas

Propiedad INTE (AsTM™) Unidad Requisito
Humedad evaporable C-566 % <14
Pérdida por lavado N*200 06-02-12-08 117 % <10
Modulo de f inura 06-02-09-07 C-136 <2.2=MF<2.6
Peso especifico 06-02-34-10 C-128 >2.45
Absorcion 06-02-34-10 128 % <35
Peso unitario 06-02-21-08 C-29 Kg/m* > 1200
Colorimetria 06-02-22-09 40 <3
Sanidad 06-02-24-09 88 % <12%

Dosificaciones de mezcla de concreto

revenimiento maximo 10 cm

Arena 4.8 mm

T Tt ro Hﬁgﬁﬂﬂtgzs '"d;f::;'l :;' o -c:uheI:ELr;- litros
Pega A 1 3 0.25 2.75
Pega B 1 4 0.5 3.25
Repello pringue 1 4 0
Repello relleno 1 ] 0

Dado que el CETEC de Holcim (Costa Rica) 5.A. ® no puede controlar
el uso final de estas recomendaciones, no existe garantia expresa ni
implicita sobre el uso o el rendimiento de las mismas en cualquier
circunstancia determinada. Las personas que reciben esta
informacion deberan llevar a cabo sus propias pruebas para
determinarsicumple con sus necesidades de uso particular.

Aplicaciones

Recomendada para morteros y repellos de
mamposteria, losas de nivelacion, juntas de
elementos prefabricados, y toda obra o elemento
en donde la graduacion y tamafo maximo del
mortero, requieran especial cuidado.

Ventajas

Por su graduacion, peso y baja absorcion permite
la fabricacion de morteros con una mayor
densidad, logrando una mayor eficiencia en el
consumo de cemento, reduccion de grietas y
contracciones.

Se ofrece también la presentacion en sacos de 40
Kg, facilitando su manipulacion en obras y sitios
donde las condiciones de acceso y almacena-
miento no permiten su manejo a convencional.
Ideal para obras menores, en donde se puede
lograr un mejor control de la dosificacion y
desperdiciode los materiales.



Piedra 19 mm Guapiles
(Gravilla, Cédigo 10015155)

Descripcion
Es un material granular, obtenida a partir de un proceso de cribado y lavado de material de rio, garantizando el control de
sus tamafios maximo y minimo, 19-6.25 mm. Por su condicién de produccion presenta 100% de caras redondas, y esta

libre de limosy arcillas.

Litologia: Aluvidn, compuesto por material volcanico.

Aplicaciones

Recomendada para construccion de filtros, lechos de drenaje, y cualquier aplicacion de concreto, en donde la forma y
factorde caras fracturadas no sean requisitos a cumplir.

Ventajas

Adecuado control de tamaios, maximo y minimo, libre de limos, arcillas y otros materiales finos. Econdmico y de alta
disponibilidad en planta.



Especificaciones técnicas

Fuente: Reporte Tabla 1a: Requerimientos fisicos del cemento Holcim tipo MP

del laboratoric de

Holdim. Cemento

“Valor de Holcim tipo

referencia; MP-AR

*"alorestimade.

Datoa 3 meses Superficie especifica,  [RuUEL") 330 = = =
0,00%. ASTM C204

(min. cm?/g) 3300* - - -

** andlisis solo

para cementos

Portland ELITETLEGEIENKZ LR Pasante (min, %) 97,5 - - - -
sin adiciones. mm t"ol 325}! ASTM
Para cementos C 430 Retenido {méx. %) 3,5 o - - =
puzalinicos se
:-‘;1':5 ':AS:M CETTET LT B Expansion (max. %) 0,20 0,80 0,80

fndicada autoclave,
previamente. ASTM C 151 O,BD O,Bo

Contraccion (més, %) 0,20* - 0,20

Fragua Vicat inicial (min, minutos) 45 45 45 45 45
ASTM C191

final (méx., minutos) 3rs 420 37s 420 420
Contenido de aire en el volumen del 12 12 12 12 12
mortero, ASTM C185, (max. %)
1 dia 12,0 10 10,0 - -
Resistencia ala 3 dias 20,0 17 17,0 11,0 11,0
compresion, ASTM 7 dias 25,0 = = 18,0 18,0
€109 (min. MPa)
28 dias 35,0 - 28,0 250 28,0
Calor de hidratacién, 7 dias 290 - 290 290 -
ASTM C 186 (méx. kJ/kg 28 dias 130 _ _ 330 _
Expansién del mortero, 14 dias (max. %) 0,02 0,02 - 0,020 0,020
ASTM C227 56 dias (méax, %) 0,06 - - 0060 0,080
: 6 meses (max, %) 0,05 - - 0,05 0,05
Expansion del mortero,
ASTM C1012* 1 afio (max. %) 0,10 - - 0,10 0,10
Resistencia a los sulfatos, 14 dias C452, - - 0,040 - -

(méx. % expansion)



Anexo B. Caracterizacion de los materiales (mezclal)

Cuadro 33. Granulometria del agregado fino para la mezcla 1.

Tamiz Peso % % retenido % Limite Limite
retenido | retenido | acumulado que inferior superior
(9) pasa
"3/8" 100 100
No 4 66 3,6 3,6 96,4 95 100
No 8 303,8 16,8 20,4 79,6 80 100
No 16 377,8 20,9 41,3 58,7 50 85
No 30 404,1 22,3 63,6 36,4 25 60
No 50 3479 19,2 82,8 17,2 10 30
No 100 200,4 11,1 93,9 6,1 2 10
No 200 62,5 3,5 97,3 2,7 0 2
Charol 47,3 2,6 100,0 0,0 MF 3,06
a
Suma 1809,8 100,0 Material <75um 2,61%

Cuadro 34. Granulometria del agregado grueso para la mezcla 1

Tamiz | Peso retenido (g) | % retenido | % retenido acumulado | % que pasa
"11/2" 0 0,0 0,0 100,0
1 0 0,0 0,0 100,0
"3/4" 144,3 1,8 1,8 98,2
"1/2" 4872,7 62,0 63,8 36,2
"3/8" 25525 32,5 96,3 3,7
4 253,9 3,2 99,56 0,4
8 2,1 0,0 99,59 0,4
Charola 17 0,2 99,8 0,2
Suma 7842,5 100

Cuadro 35.Propiedades de los agregados para la mezcla 1

Propiedad Fino | Grueso
Densidad relativa aparente Gs 2,71 2,76
Densidad relativa saturada superficie | Gbss | 2,47 2,69
seca

Densidad relativa seca Gbs | 2,32 2,65
Porcentaje de absorcién %D | 6,22 1,46
Densidad aparente Ds 2700,8 | 2753,1
Densidad saturada superficie seca Dbss | 2461,6 | 2683,3
Densidad seca Dbs | 2312,1 | 2643,4




Cuadro 36. Propiedades del cemento Holcim

Consistencia Normal

Agua

| 27,2 |

%

Tiempo de Fragua

Inicial

135

Min

Final

210

Min

Gravedad Especifica

Gs

| 3,1 |

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Resultados a 7 dias

166,
6
205,
2
213,
9

Promedio:
195,2

Resultados a 28 dias

313,
7

329,
4

296,
3

300,
8

346,
5

331,

6

Promedio:
319,7

VI




Anexo C. Diseino de mezclal (Cemento Holcim MP-AR y agregados Holcim)

Cuadro 37. Diseino de mezcla 1

F'c (kg/cm?3) 350 | W de dosificacion AG (%) 1,77
Numero de muestras disponibles 0 Absorcion AG (%) 1,47
Desviacidn estandar (con factor de 1,16 | Gbs AG 2,66
modificacién)
Indigue revenimiento maximo 100 | Peso seco AG(kg) 999,9
recomendado (ACI 211-91) (mm)
Dimension menor del elemento 100 | Peso unitario suelto AG(kg/m3) 1364,6
(mm)
Espesor de losas (mm) 150 | Humedad asociada a peso 0
unitario suelto AG (%)
Tamano maximo AG(mm) 20 Volumen bruto AG 0,342
Tamafio maximo nominal 19 Gbs arena 2,33
Indicar si se incluye incluso de aire No | Volumen bruto de la arena (m?) 0,26
("si" 0 "no")
Tipo exposicion total de aire (L:leve, E Peso seco arena (kg) 596
M: moderada, E: extrema)
Contenido aire % 2,0 | W de dosificacion de la 9,38
arena(%)
Contenido agua (KG/m?) 205 | Absorcion de la arena (%) 6,22
F'cr : 435 | Hinchamiento de arena en la 0
dosificacion (%)
Indica w/c requerido por condiciones | 0,45 | Peso unitario suelto arena (Kg) 1428,7
severas
Relacién agua cemento: 0,38 | Humedad asociada peso unitario 0
suelto arena(%)
Indique Gs: 3,1 Hinchamiento de arena asociado 0
a peso unitario suelto (%)
Peso cemento (Kg): 544 | Peso de agua corregido (Kg) 183,1
Volumen solido(m?®): 0,177 | Peso corregido arena (Kg) 652,1
Peso unitario del cemento (kg/ 1100 | Peso corregido piedra (kg) 1017,6
m?)
Volumen masivo cemento (m?) 0,495 | Volumen dosificacion Arena (kg) | 0,417
Indigue el modulo de finura del AF: 3,1 | Volumen dosificacion AG (kg) 0,733
Volumen envarillado de AG (m®) | 0,594 Dosificacion por peso (kg/m?)
3
Indicar correccién de volumen Ag(*) 10 Cemento 544,2
Volumen envarillado de AG (m3) 0,653 | Arena 652,1
(corregido) 73
Peso unitario envarillado(kg/ 1530 | Piedra 1017,6
m?)
Humedad asociada al peso unitario 0 Agua 183,1
envarillado (%)
a/c 0,34
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Anexo D Caracterizacion de los materiales Mezcla I1

Cuadro 38. Granulometria del agregado fino para la mezcla 2

Tamiz | Peso % % retenido | % Limite Limite
retenido retenido | acumulado que inferior superior
(9) pasa
"3/8" 100 100
No 4 44 2,2 2,2 97,8 95 100
No 8 271 13,5 15,7 84,3 80 100
No 16 166 8,3 24,0 76,0 50 85
No 30 650,4 32,5 56,6 43,4 25 60
No 50 418,9 20,9 77,5 22,5 10 30
No 100 239 11,9 89,5 10,5 2 10
No 200 74,8 3,7 93,2 6,8 0 2
Charol 136 6,8 100,0 0,0 MF 2,5
a
Suma 2000 100,0 Material <75um 2,80%

Cuadro 39. Granulometria del agregado grueso para la mezcla 2

Tamiz | Peso % % retenido % que | Especificacion %
retenido retenido | acumulado pasa que pasa
(9)
"11/2" 0 0,0 0,0 100,0 100-100
1 0 0,0 0,0 100,0 90-100
"3/4" 1249,5 25,0 25,0 75,0 40-85
"1/2" 2681,8 53,6 78,6 214 1-25
"3/8" 604,2 12,1 90,7 9,3 0-10
4 86,9 1,7 92,43 7,6 0-5
Charol 7,4 0,1 92,58 7,4 0- 1.1
a
Suma 4629,8 93

Cuadro 40. Propiedades de los agregados para la mezcla 2

Propiedad Fino Grueso
Densidad relativa aparente Gs 2,74 2,75
Densidad relativa saturada superficie | Gbss | 2,58 2,66
seca
Densidad relativa seca Gbs 2,49 2,61
Porcentaje de absorcion |%D | 3,67 | 1,63
Densidad aparente Ds 2729,8 2743,1
Densidad saturada superficie seca | Dbss | 2570,5 | 2653,4
Densidad seca Dbs 2480,8 2603,5

VI




Cuadro 41. Propiedades del cemento Cemex

Consistencia Normal

Agua

| 28,0 | %

Tiempo de Fragua

Inicial

120 Min

Final

225 Min

Gravedad Especifica

Gs

| 2,96 |

Resistencia a la compresion (kg/cm?)

Resultados a 28 dias

272,0
2749
296,1 Promedio: 282,8
300,6
308,9
244,3




Anexo E. Hoja técnica del aditivo para redosificacion de concreto utilizado en la mezcla 2



The Chemical Company

Descripcion
POLYHEED 265 es un aditive reducior
de agua de atto ranoo sio perm usarss.
E= muy sfecivo an la producciin

de concreto con diferentes niveles

de mansjabiidad para aplcacionss
teles como &l bombeo y superficies
planas y que requieman acahades mas
refinadcs.
POLYHEED 265 cumple con ks
requisiies de la norma ASTM Cas4
para aditvos retardertes Tpo A, Dy
T G

Usos Recomendados

POLYHEED 285 se recomienda en
fodo concrelo donde == quisra aka
plasticidad y extender &l fraguads,
eapecalments en climas cides.
POLYHEED 585 es un aditive que
medifica la hidratacian del cemeno.
POLYHEED ga5 puede ser ufiizadn
& CONCretns para esrUClNEs marnas
sujelas 8 ambienies agresios o
emuesios a donwos o sulials. For o
fantio pusds ser uliizado en concrelos
de bafa permestilidad y durables.

POLYHEED®995

Aditivo reductor de agua, alto rango, y modificador de la hidratacidn del
cemento

Caracteristicas y Beneficios

POLYHEED 285 ayuda a la produccidn de un concredn de calidad proporcionands |== siguianies venisjas
eapaciakes:

*  Concreln con gt fludez por periodcs prolongados.

*  Trahsabifidad y bombeabilidad supenior

*  Fraguats retsrdsdo y mayor fiempo para manejar la mezels.

*  Mejora coresidersbiements lzs propedades del concredo recién colocado y freguado

*  Concrelr con una resisiencia final ala

*  Concreb mas impermeshis y durable

*  Facl de tmnsportar por lrgas dstancias

POLYHEELD 865 reculiz sfeci ya ssa comao un adifve lnico o coma pane de un sisiema de adifves de
BASF Conatnuction Chemicsls.

Indicaciones de Uso

Dosificacion

POLYHEELD 865 s recomienda en un rango de 3 a 10 mi por cada Kg de cemento, & la mayoria de
lzs mezdas de concreto. HASF Construcsion Chemicals no recomienda wsar desifcaciones fuera del
mEng0 establecido sin ames realizar prushas ds campa. Consulte 8 su representanis local de BASF pars
deferminer 8l rango de doaficacidn dpfima.

Sim ol oruros, Sin Como S

POLYHEELD 865 no confens conweo de caicio afiadido ri algin oo agents quimico qus contenge doneos,
o o tenin no proveca la comosicon del acen de refusrzo del concreio.

Recomendaciones de uso
Compatibilidad

[POLYHEELD 285 no confens clonurn de caicio afadido ni algan ofr agenis quimico qus contengs cloneos,
o b fEni no provoca 1 comosion del acer de refusrzo ded concreio.

MNota

L= aplicacion adecusda dal producio es responsabiided del ususnio. Tods visiia ds campo realizada par el
p=rsonal da BASF Sene como fin dnico el hecar recomendaciones fécnicas y no &l supsevisar o propoecaonar
cantrol de calidad en el lugar de la obra.

Almacenamiento

VWida gt Lz vidz 08 de POLYHEED 295 es de 12 meses como minimo, 5 58 manfens en s avase
original cemada y almacenado en un stio fresco y seca.

[Ewite almacenar & producio a ls exposicon direcia de los reyos soleres y alizs temperahures.

Empagque

POLYHEED 885 s2 suministma &n foies ds 1040 L y 2 gransl

Seguridad

Conzubie I8 Hoja de Dalos de Seguridad (MS0S) pars este producia.
Master
Builders

Xl



Anexo F Caracterizacion de los materiales Mezcla 3

Cuadro 42. Granulometria del agregado fino para la mezcla 3

Tamiz | Peso % %o retenido % que | Especificacion %
retenido retenido | acumulado pasa que pasa
(9)
"3/8" 100
No 4 92,7 4,7 4,7 95,3 95-100
No 8 398,3 20,2 25,0 75,0 80-100
No 16 399,1 20,3 45,2 54,8 50-85
No 30 378,9 19,3 64,5 35,5 25-60
No 50 227,8 11,6 76,1 23,9 10-30
No 100 192 9,8 85,8 14,2 2-10
No 200 92,7 4,7 90,5 9,5 0-2
Charola 84,5 4,29 94,8 5,2
Suma 1866 94,8
MF 3,01

Cuadro 43. Granulometria del agregado grueso para la mezcla 3

Tamiz Peso % % retenido % que | Especificacion %
retenido retenido acumulado pasa que pasa
(9)

"11/2" 0 0,0 0,0 100,0 100-100
1 0 0,0 0,0 100,0 100
"3/4" 275,2 5,6 5,6 94,4 95-100
"1/2" 2053 42,0 47,6 52,4 25-60
"3/8" 1240 25,3 72,9 27,1 25-60
4 1288,2 26,3 99,24 0,8 0-10
Charol 37,1 0,8 100,00 0,0 0-1.1

a

Cuadro 44. Propiedades de los agregados para la mezcla 3

Densidad
seca

Densidad relativa aparente
relativa saturada superficie

Densidad relativa seca
Porcentaje de absorcién
Densidad aparente
Densidad saturada superficie seca
Densidad seca

Gs 2,79
Gbss 2,66
Gbs 2,60
%D 2,65

Ds

Dbs

2779,7 2683,3
Dbss 2650,2 2623,4
2590,4 2583,5

2,69
2,63

2,59
1,40

Xl




Hoja Técnica
Edicin 2300201501
Plastocrete™ 035 CR

Plastocrete® 935 CR

Aditivo reductor de agua-plastificante y retardante controlado de

fraguado.

DESCTiD[‘.ifI'I'I Aditivo liquide reductor de agua, plastificante y retardante controlade de
fraguado para concreto. Cumple con la noma ASTM C 494 Tipo D.

Usos Plastucretelk 535 CR se utiliza en ks elaboracion de concretos convencionales v en
general para todo tipo de estructuras de concreto, especialmente disenado para
cimas estremosos y prolongados Sempos de fransporte. Buena compatibiidad con
CEMENLDS COMpUSsios.

Ventajas Aurmenta ks trabajabilidad y plasticidad del concreto.

Permite reducer hasta & 10% del agua de mezciado.
Permite el ranspore del concreto a largas distancias o por tempos prolongados.
Permits tener retardos de fragusdo controlados.

Modo de Empleo

Agregue Plastocrete” 935 CR junto con & agua de mezcla durante |a preparacion del
concreto.

Dosificacion

Dwe 0.4% a 1,0% del peso ded cemento (3,0 a 8,0 ml'kg de cementa).

Datos Técnicos

Tipo: Aditivo liquido a base de lignosulfonaty modficado.
Color: Cafe oscurn.
Densidad: 1,24 kgl aproe

Precauciones

La dosis opfima se debe determinar mediante ensayos con los materales y las
condiciones de la obra

Medidas de
Seguridad

En caso de contacto con la piel, lave |a zona afectada inmediataments con abundante
agua ¥ jabon. En caso de contacto con ks ojos, lave enseguida con agua abundante
durantz 15 minutos y acuda al medico. En caso de ingestion no provoque 21 womio y
solicite atencion médica. Para mayor informacion y en caso de demames consulte |3
hoja de seguridad.

Almacenamiento

Duoce (12) meses en su envase onginal bien cemado, bajo techo, en un bugar fresco y
S2CD

1 Flaskrete 335 112




Anexo H Ficha técnica del aditivo Sikament 195 CR utilizado en la mezcla 3.

Hoja Técnica
Edicion 2300201501
Sikament"-105 CR

Sikament®-195 CR

Aditivo reductor de agua de rango medio-plastificante con
exclusion de aire.

Descripcion

Aditive liquide, reductor de agua de rango medio, plasificante con exchusion de aire
para concreto. Mo contiene cloruros. Cumple con la norma ASTM C 494 Tipo A y
ASTM C 1047 Tipo Il

Usas

Sil:ame-ntﬁ-‘lﬂﬁ CR se utiliza en la elaboracion de concretos para todo tipo de
estructuras, especialmente disefiade para emplearse como reductor de agua,
plastificante o fiuidificante con sdlo variar |a dosificacion. Pemite tener concretos con
baia inclusion de aire.

Ventajas

Aumenta las resstencias mecanicas.

Permite acabados superficiales de alia calidad.

Permite una mayor adherencia al acem de refusrzo.

Reduce la permeabdidad.

Se puede re-dosificar en obra para faclitar |la colocacion wio bombeo del concreto
sin afectar de manera importante los tiempos de fraguado.

Modo de Empleo

Comeo plastificante

Agregue Sikmntﬁ—ﬂlﬁ CR 3l concreto ya mezdado, en este caso debe ampliarse
tiernpe de mezdsde medio minuto por cada metro cibico de concreto.

Como reductor de agua

Agregue Sikament” 195 CR junto con el agua de mezcia durante ks preparacion ded
concreto.

Dosificacion

Como plastificante (ASTM C 1017 Tipo )
D 0.4% a 0.7% del peso ded cemenio (3.0 a 6.0 mi'kg de cementa)

Comeo reductor de agua (ASTM C 4534 Tipo A)
Dwe 0.4% a 0.7% del peso ded cemenio (3.0 a 6.0 mi'kg de cementa)

Datos Tecnicos

Tipo: Aditivo Ligquido.
Color: Café Oscuro.
Densidad: 1,21 kg /L Aprox

Precauciones

La dosis optima se debe determinar mediante ensayos con los materiales v las
condiciones de I obra

Cuando se empleen re-dosificaciones del aditvo antes de colocar o bombear &
concreto, la dosis total (primera y segunda dosis) no debers exceder de 1,2% del peso
ded cemento (10,0 milkg de cementa).

1 siksmant asscR 2
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