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RESUMEN

Debido al deterioro que sufren actualmente los pavimentos, especialmente 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 construcciones sostenibles. En este
estudio se utilizan fibras industriales (polipropileno) y reciclables (bolsas de leche y
caucho) en porcentajes 6ptimos de adicion a un concreto y se aplican modelos
empiricos de fatiga para un posterior analisis y disefio de un pavimento rigido.
Basados en los resultados y haciendo la comparacion con un concreto tradicional,
se obtiene que con el uso de fibras de polipropileno se reduce considerablemente
el espesor, sobre todo en traficos bajos y suelos con médulo de elasticidad
mayores a 50 MPa. De la misma manera ocurre para las otras adiciones de fibras
pero en menor relacion que las fibras industriales, lograndose un mayor beneficio
costo, el cual es proporcional a la reduccion de espesores.

Palabras claves: pavimento rigido, pavimento de concreto, resistencia a la
compresion, resistencia a la flexion, resistencia a la fatiga, médulo de rotura,
disefio de mezcla de concreto, polimeros, fibras industriales, fibras plasticas,
polipropileno, bolsa de leche, polietileno, caucho.
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ABSTRACT

Rigid pavements damage are due to vehicle dynamic loads, especially fatigue. The
new pavement technologies must be designed to achieve new road infrastructure
networks that respond efficiently to the use of recyclable materials or other
structures that enable sustainable. In this study we used industrial fibers
(polypropylene) and recyclables (milk bags and rubber) in optimal rates of addition
to a concrete and empirical models fatigue are applied for further analysis and
design of a rigid pavement. Based on the results and making comparison with
traditional concrete, which is obtained with the use of polypropylene fibers the
thickness is greatly reduced, especially in low traffic and elastic modulus ground
above 50 MPa. Likewise is true for other additions, but lesser fiber relationship
industrial fibers, achieving a greater benefit cost, which is proportional to the
thickness reduction.

Keywords: Concrete pavements, compressive strength, flexural strength, fatigue
strength, break modulus, mix design of concrete, polymers, industrials fibers,
plastics fibers, polypropylene, milk bags, polyethylene, rubber.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problemay Justificaciéon

La preocupacion acerca del deterioro de la infraestructura vial, radica en que las
condiciones de servicio no son las Optimas, de hecho la mayoria de los
pavimentos estan catalogados como pavimentos en regulares y malas
condiciones. Una raz6n importante del bajo nivel de servicio es debido a que estas
carreteras se proyectaron, disefiaron y construyeron en su mayoria para tiempos
de servicio muy cortos (Consejo de directores de carreteras de Iberia e
Iberoamérica, 2002).

Los problemas recurrentes en el pavimento rigido son ocasionados por los
asentamientos, la mala capacidad portante del suelo, el mal disefio del pavimento,
la dosificacibn de la mezcla, los problemas de drenaje, la deficiencia en su
construccion y, especialmente, por el exceso repetitivo de cargas de transito
(fatiga). Este ultimo, induce a la desintegracién del pavimento y el fracturamiento
de la losa en grietas transversales, longitudinales, de esquina y de bloque, lo cual
hace necesario un disefio mas apropiado y realista del comportamiento a la fatiga
del concreto (Altamirano, 2007; Consejo de directores de carreteras de Iberia e
Iberoamérica, 2002).

Por otra parte las capas que conforman un pavimento obedecen a un factor
econdmico, ya que cuando se determina el espesor de una capa lo ideal es darle
el minimo grosor de tal forma que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata
inferior, por ello la resistencia de las diferentes capas no solo dependera del
material que la constituye, sino también resulta de gran influencia el procedimiento
constructivo (Altamirano, 2007).

Pocos han sido los estudios relacionados con este tipo de antecedentes en los
pavimentos rigidos, sin embargo, existen mayores investigaciones sobre el
desempeiio del concreto modificado con diferentes tipos de materiales como las
fibras de acero (Laranjeira, et al.), polimeros industriales (Barreda, laiani, & Sota,
2000; Rebeiz, Serhal, & Fowler, 1994; Su, 1995; Uomoto, Mutsuyoshi, Katsuki, &
Misra, 2002) y polimeros reciclables, dentro de los cuales se encuentran el caucho
reciclado (Albano, et al.,, 2008; Witoszek, et al., 2004) y las bolsas de leche
(Hernandez & Torres, 2002).

Estas investigaciones resaltan las ventajas y desventajas que se pueden llegar a
obtener con la adicién de los polimeros en el concreto. Basicamente, los polimeros
garantizan una alta resistencia a la tensiébn y mayor resistencia a los ataques
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fisicos y quimicos debido a sus componentes, por el contrario, son normalmente
débiles en compresién. Dadas estas caracteristicas, se obtuvieron mezclas
Optimas con el concreto, mejorando asi sus propiedades y su resistencia a la
tension, logrando de esta forma un concreto con excelente trabajabilidad,
durabilidad y resistencia (Kardon, 1997). Sin embargo, dentro de los estudios
hasta ahora realizados sobre el uso de estos compuestos en la mezcla, no se han
hecho mediciones de fatiga que permitan determinar el comportamiento de su uso
en los pavimentos.

Es por todo lo antes expuesto, y teniendo en cuenta los dafios que presenta el
concreto y sus principales causas, que se da la necesidad de analizar el
desemperio en fatiga del mismo, realizando comparaciones con y sin la adicion de
polimeros, entre ellos, el caucho, las bolsas de leche y las fibras industriales, en
un porcentaje Optimo. A partir de este desarrollo, se estimaron los costos para
cada una de las mezclas con el fin de obtener un disefio 6ptimo en cuanto a
resistencia, durabilidad y economia, para esto se utilizaron algunos modelos entre
los cuales estan el Modelo Cero Mantenimiento, el Modelo Mecanicista y el
Modelo PCA.

1.2 Objetivo General:

Determinar la resistencia mecanica de una mezcla de concreto MR-3.5MPa para
pavimento con adicion de fibras plasticas reciclables e industriales, sometida a
cargas dinamicas (fatiga).

1.3 Objetivos Especificos:

1. Estimar el comportamiento de la resistencia a la fatiga con los porcentajes
optimos de tres tipos de fibras (bolsas de leche, caucho y fibras industriales) en el
concreto MR-3.5MPa para pavimento.

2. Realizar y comparar los disefios mecanicistas del concreto MR-3.5MPa con y
sin la adicion de fibras reciclables e industriales.

3. Determinar los costos para una seccion tipica de calzada de 1 km para el
concreto MR- 3.5 MPa con y sin la adicion de fibras plasticas.
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Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa

2. MARCO TEORICO

De acuerdo con la definicibn del ACI-American Concrete Institute, el hormigon
reforzado con fibras es un hormigéon hecho a partir de cementos hidraulicos,
conteniendo aridos finos, o finos y gruesos, y fibras discretas discontinuas
(American Concrete Institute, 1996), el cemento hidraulico se obtiene de la
pulverizacion del clinker con la adicién de una o mas formas de sulfato de calcio,
cuyas propiedades deben estar en concordancia con las normas ASTM C 150
(ASTM, 1998); los agregados (grueso y finos) de acuerdo a sus propiedades
afectaran, en estado fresco la adherencia al cemento y trabajabilidad de la mezcla,
y en estado duro su durabilidad y resistencia.

En las dltimas cuatro décadas se han realizado estudios relacionados con la
incorporacion de polimeros al concreto, en forma de fibras sintéticas o reciclables,
para entender su comportamiento en las estructuras. Actualmente las fibras
sintéticas presentan grandes ventajas desde el punto de vista tecnoldgico por
cuanto tienen un elevado modulo de elasticidad, una alta resistencia a traccion
(400-900 MPa) y poco peso (900-1400 kg/m®) y su principal aplicacién en el
campo de los materiales de construccidon es el control de la fisuracion en
hormigones y morteros, en algunos casos también se han empleado en el
reforzamiento de concretos frente a la accion de impactos (Alvarez, 2009).

La incorporacién de fibras al hormigdbn mejora la respuesta frente a la fisuracion y
reduce su fragilidad, al mismo tiempo que gana tenacidad, resultando adecuado
para sobrellevar acciones dinAmicas o prevenir situaciones donde se requiera el
control de los procesos de fisuracion. El incremento de resistencia a la fatiga,
resistencia al impacto y reducciéon de la permeabilidad, contribuyen a una mayor
duraciéon del hormigon beneficiando a largo plazo los costos asociados por
mantenimiento (Alvarez, 2009).

El concreto modificado con polimeros (PMC), a pesar de su alto costo (por encima
de los US $200/m®), puede justificarse utilizandose en estructuras marinas, puesto
qgue por su alta impermeabilidad, reduce la absorcién del agua en el concreto,
ademas, no soélo se limita a estructuras marinas sino también para ambientes
donde haya corrosion, abrasién y ciclos de hielo y deshielo (Gerwicfc, 1978).

Cuando se trabaja con adicion del polimero Butadieno-Estireno en el concreto, se
mejora la resistencia quimica del concreto y la trabajabilidad con una relacién
agua-cemento baja, lo cual contribuye a un aumento en la resistencia, durabilidad
y a la vez garantiza menores costos (Kuhlman, 1991) citado por (Kardon, 1997).
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La modificacion del concreto con polimeros afecta su trabajabilidad en estado
fresco, reducen la segregacion, actian como reductores de agua e incrementan
significativamente el asentamiento (Chandra & Ohama, 1994; Su, 1995). Uno de
los problemas con el uso de los polimeros en el concreto es su impermeabilidad,
aungue reduce la presencia de soluciones dafinas en los poros del concreto,
puede traer como consecuencia la formacion de células de concentracion y con
ella la corrosion del acero (Cusson y Mailvaganam, 1996) citado por (Kardon,
1997).

También, se han realizado estudios en losas de concreto donde el acero es
sustituido por fibras plasticas reforzadas (FRP) (Banthia, Al-Asaly, & Ma, 1995). En
este estudio, se concluy6 que las losas de concreto reforzadas con una red de
FRP absorbian menos energia que para una losa de concreto con acero y que se
consigue mejorar la capacidad de carga ultima y la energia de absorcion, a pesar
del bajo modulo de elasticidad y deformabilidad en la carga de rotura, las varillas
de FRP, rejillas y las hojas han sido cada vez més utilizadas como material de
refuerzo, tanto en hormigén armado, hormigon pretensado de hormigon, y la
reparacion y rehabilitacion de estructuras de hormigén en la dltima década
(Uomoto, et al., 2002).

Las dimensiones de fibras de polimeros, carbén y acero en el concreto reforzado
influyen en los efectos de resistencia del concreto, sin embargo, las fibras de igual
longitud tuvieron una imposicién arbitraria ante todos los resultados obtenidos, de
la misma manera que la distribucién de los granos de arena tuvieron influencia en
las propiedades mecanicas de las fibras de menor didmetro, las cuales no fueron
consideradas como refuerzo (Chen & Chung, 1996). Zayat y Bayasi (1996)
analizaron el efecto del latex en las fibras de concreto reforzado con carbon. Para
ello utilizaron varios porcentajes de polimeros con una relacion agua-cemento
constante, de lo cual se obtuvo que bajo contenido de polimeros en la mezcla
disminuian la resistencia a compresion, pero a mayor contenido de polimeros se
obtenia un incremento en la resistencia a flexion y compresion, mejor resistencia
al impacto y una mejor trabajabilidad, pero disminuia la resistencia a la traccion
(Kardon, 1997).

La inclusién de polimeros en los concretos (PC) es reciente desde 1986, y aun
mas reciente la inclusién con resinas (mondémero, pre polimero o ceniza volante),
las cuales producen un material mas resistente y duradero a diferencia del
concreto tradicional, sin embargo, el rapido curado del concreto esta limitado al
alto costo que representan las resinas (Rebeiz, et al., 1994). En este estudio se
utilizaron fibras de aglutinantes de resina de poliéster reciclado no saturado en
vigas de concreto polimérico (PC), cuyo disefio 6ptimo de mezcla
proporcionalmente por peso fue basicamente el siguiente: 10% resinas de
poliéster, 45% grava seca, 35% arena seca y 10% de ceniza volante. Se
realizaron ensayos de compresion, flexion y deflexién, en los cuales se observo
principalmente que el PC en vigas proporcionaba mayor resistencia y mayor
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ductilidad que el concreto reforzado utilizando cemento portland, lo cual hace que
se obtenga menor acero en el concreto. El nimero de grietas en la viga también
disminuy6 mientras que el contenido de la fibra aumentd, sin embargo, cuando el
contenido de fibra superaba el 1,3% en volumen, la resistencia al corte dejaba de
aumentar. Otra de las conclusiones a las que se llegd con este estudio fue la baja
permeabilidad, alta resistencia a la flexion y una excelente resistencia quimica del
concreto polimérico; adicionalmente, su uso puede darse en aplicaciones que
impliguen cargas dinamicas porque ayudan a las estructuras concretas para
resistir fuerzas dinamicas mas eficientemente.

Posteriormente, se utilizaron fibras poliméricas en contenidos de 0.45, 0.60, 1.20,
1.80 y 2.40 kg/m°, en dos tipos de concreto (normal y ligero), para lo cual se
elaboraron especimenes cilindricos para las pruebas de compresiéon y ruptura por
tension, especimenes prismaticos para conocer la resistencia a la flexion y discos
cilindricos para pruebas de resistencia a impactos, después de realizadas las
pruebas, concluyeron que la adicién de fibras (arriba de 2.40 kg/m® no cambia
significativamente las resistencias a la compresion, flexion y ruptura por tension
(Balaguru & Khajuria, 1996).

Los pavimentos fibrosos ofrecen ventajas como el aumento de resistencia a la
tension y fatiga, fisuracién controlada, resistencia al impacto y durabilidad, con una
dosificacién de 40 kg/cm? de concreto con fibras, es posible reducir el espesor de
las losas en un 30% Yy aumentar el espaciamiento entre las juntas por lo que su
uso puede resultar atractivo a pesar de los altos costos (Zagaceta & Romero,
2008).

Mas recientemente, se realizé un estudio con la adicion de fibras plasticas
(polipropileno) en el pavimento de concreto, utilizando fibras de polipropileno
virgen, de 19 mm de longitud, distribuidas uniformemente en la mezcla de
concreto en un grado de dosificaciéon de 900g por metro cubico, aproximadamente
un volumen de fibra de 0.1%, para ello se realizaron probetas cilindricas de 15x30
cm para los ensayos de resistencia compresion, modulo estatico, traccion por
compresion diametral y vigas de 10x10x30cm para los ensayos de flexion vy
tenacidad, a edades de 3, 7 y 28 dias. Con la adicion de fibras se aumenté el
asentamiento y se produjo una disminucion del peso unitario y el porcentaje de
aire incorporado respecto del hormigon sin fibras. Asimismo no se encontraron
fisuras por retraccion y los valores promedio de la resistencia a la compresion a
las edades de 7 y 28 dias del hormigon con fibras fueron mayores que los
obtenidos para esas mismas edades de ensayo en el hormigén sin fibras. De igual
forma, los valores del médulo de rotura a flexion y tenacidad para el hormigon con
fibras resultaron mayores que los obtenidos en el hormigon sin fibras para todas
las edades de ensayo, de esta manera se obtuvo una mejor trabajabilidad del
concreto fresco y se favorecidé el comportamiento del pavimento a las
solicitaciones dinamicas del transito, aumentando su vida atil para una misma
capacidad de transito (Barreda, et al., 2000).
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Utilizando el mismo tipo de fibras, pero de longitud 20 mm con adiciones del 0.1 al
3% en peso del cemento, se realizaron probetas de dimensiones 40x40x160 mm
tipo estandar, bajo condiciones de humedad relativa superior a 60% durante 48
horas a una temperatura de 20 + 5°C, con curado a los 7 y 28 dias de edad, las
cuales se ensayaron a compresion, flexion y mediante la microscopia electrénica
se observo la microestructura del concreto, dicho estudio concluyd que la adicién
de fibras sintéticas como elemento de refuerzo de un mortero de cemento genera
una disminucion de los valores de resistencia a compresion, la cual es
directamente proporcional al porcentaje de fibra, debido al aumento de la
porosidad que se produce al adicionar las fibras, sin embargo, los valores de
resistencia a flexion aumentan con la adicion de fibras, siendo 2.5% el porcentaje
optimo de polipropileno (Rincén, Romero, Hernandez-Crespo, Talero, & Garcia
Santos, 2004).

En las propiedades mecanicas que aportan las fibras de polipropileno al hormigon,
se observa un notable aumento en su resistencia a compresion, traccién indirecta
y flexo traccioén, con lo cual se mejora la prolongacion de las fisuras presentes en
el concreto y se aumenta la energia de fractura debido al efecto cosido o costura
(distribucidn uniforme) asi llamado por el autor, que producen las fibras en el
concreto, produciendo mayor ductilidad sobre todo con fibras de baja tenacidad y
mayor elongacion (F. Medina & Cifuentes, 2007).

De acuerdo con otras investigaciones (Alvarez, 2009), empleando macro fibras de
polipropileno de longitud 55 mm y 40 mm con didmetro de 0.80 mm y 0.44 mm en
dosificaciones de 2.28 kg/m*® y 4.55 kg/m®, ensayadas en losas de hormigén de
3x1x0.2 m, se demostro la poca influencia que tienen las fibras en el hormigén, no
obstante, la contribucién de las fibras en una cuantia de 4,55kg/m® y 2,28kg/m®
representa un aumento respecto al hormigoén sin fibras de un 45,5% y 33% para
resistencia a compresion, respectivamente. En el mismo sentido, la contribucién
de las fibras en una cuantia de 4,55kg/m® representa un aumento respecto al
hormigon sin fibras de 40% para flexotraccién, sin embargo, para el mismo tipo de
fibra, pero en una dosificacién menor (2,28kg/m®), se aprecié que la adicién de
fibras apenas contribuye a mejorar dicha resistencia.

En cuanto a la carga admisible para una flecha dada, se observé que dicha carga
aumenta con la dosificacién siendo las losas con una dosificacién de 4,55Kg/m?
las que admiten una mayor carga. La adicion de fibras tiene como consecuencia la
aparicion de fisuras mas curvadas, es decir, una clara ramificacion vy
fragmentacion de las fisuras, a medida que aumenta la cuantia de fibras, las
fisuras presentan una mayor ramificacion, lo cual conlleva a una mejora sustancial
de la durabilidad del hormigdén. Asimismo, se observa que a medida que se dobla
la dosificacion de fibras, se dobla también el porcentaje de energia absorbida
(Alvarez, 2009).

Las micro fibras, se emplean en general para reducir la fisuracidon por retraccion
plastica del hormigon, especialmente en pavimentos y soleras, pero no asume
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funciones estructurales; también se utiliza para mejorar el comportamiento frente
al fuego, siendo conveniente un elevado numero de fibras por kg., especialmente,
las fibras de polipropileno al afiadirse al hormigon se dispersan perfectamente en
todo el volumen de éste, lo cual aporta continuidad de modo tal que al fracturarse
no se separa. Todo ello, sumado a las caracteristicas de la fibra (geometria y
maddulo elastico), repercute en un incremento de la tenacidad y mejor recuperacion
en la zona post-elastica (Alvarez, 2009).

En funcion de la dosificacion, de las longitudes de fibra y de las propiedades de las
mismas el hormigbn adquiere propiedades distintas, acentudndose unas
propiedades sobre otras en funcion de los distintos usos y aplicaciones del
hormigén reforzado con fibras. EI comportamiento de las fibras y las propiedades
que éstas pueden aportar a la mezcla de hormigon dependen no solamente del
volumen aportado sino de las caracteristicas de las propias fibras (Alvarez, 2009).

Al mismo tiempo, se han realizado estudios al concreto incorporando fibras de
polietileno. Tiras plasticas, provenientes de bolsas de leche, de dimensiones 2mm
x 10mm y 4mm x 20mm, las cuales fueron adicionadas a un pavimento rigido con
una estructura permeable, en diferentes porcentajes (de 0.025% hasta un 0.500%
con respecto al peso de la mezcla). Las probetas realizadas para tal fin fueron
ensayadas a compresion simple, traccion indirecta y médulo de elasticidad, dicho
estudio indicé que la tira 6ptima para adicionar en los pavimentos porosos fue de 4
mm x 20 mm, en 0.100% vy al realizar dicha adicion se produce una disminucion de
la resistencia a compresion con respecto a la obtenida sin adicién; mientras que la
resistencia a flexion aumenté en porcentajes de hasta un 38% para las tiras de 4
mm X 20 mm, correspondiente a un porcentaje de adicién de 0.10%, y de hasta un
14% para las fibras de 2 mm x 10 mm, correspondiente a un porcentaje de adicion
de 0.050%. Adicionalmente se observaron aumentos en la resistencia a la traccion
indirecta y modulos de elasticidad en comparacién con la mezcla testigo
(Hernandez & Torres, 2002).

De igual forma, el uso de fibras de polietileno 100% PET (polimero termoplastico)
reciclables, provenientes de envases o garrafas para refrigerantes, de longitud
15.3 y 60 mm en contenidos de 1000, 3000, 5000 y 7000 g/m?, indicaron que las
fiboras de 15 mm de longitud con una mayor dosificacion, tuvieron un mejor
desempeiio pero inferior a la mezcla de referencia. A pesar de que Naville (1997)
afirma que a mayor resistencia mayor médulo, en estos resultados se presenté
una contradiccion, debida a algunas deficiencias de las lecturas de los resultados
(Cord, 2002). En cuanto a la resistencia a traccién por compresion diametral, los
mejores resultados se presentaron en las fibras de menor longitud y en las
mezclas con mayor contenido de las mismas, mientras que para la resistencia a
flexo traccion, se obtuvo un mejor comportamiento en las fibras de 30 mm de
longitud (Coro, 2002).

Otro tipo de fibras usado en el concreto en varias investigaciones, es el caucho,
algunos autores emplearon el uso conjunto de fibras de polipropileno al 0.1% en
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volumen y fibras de caucho triturado reciclado de dimensiones 0.85x2.15cm, al
3.5% y 5% del volumen, manteniéndose constante las proporciones de los demas
materiales que componen la mezcla de concreto (Hernandez-Olivares, Barluenga,
Bollati, & Witoszek, 2002). Los ensayos realizados con estos materiales fueron de
compresion, traccion directa, flexion y ensayos dinamicos de modulo a frecuencias
de 5, 10 y 20 Hz, los resultados mostraron que con la adicién de fibras de caucho
la compresion disminuia de 40 MPa a 29 MPa con respecto a las muestras sin
fibras. De la misma manera, se observo una disminucién en la traccion indirecta, la
cual pasaba de 2.8 MPa a 2.3 MPa.

Para las probetas ensayadas a flexion, la falla fue mas ddctil que las de un
concreto sin fibras, a pesar de que hubo una ligera disminucion del esfuerzo, no
hubo separacion de los bordes de las grietas. Por otra parte, el médulo de young
dinamico se incrementd significativamente con la frecuencia de carga pero se
encontré que éste decrece a mayor temperatura. También se observo que los
especimenes con mayor fraccion de caucho disipan mayor energia que los que
tienen poco contenido de fibras y la méaxima disipacion ocurre a una frecuencia de
20 Hz y bajas temperaturas (Hernandez-Olivares, et al., 2002).

El concreto elaborado con caucho triturado (particulas finas) muestra una
resistencia mayor a la del concreto elaborado con tiras de caucho de dimensiones
25.4x25.4x5mm, 12.5x12.5x5mm y 6.25x6.25x5mm, sin embargo, éste ultimo
tiene mayor potencia para ser utilizado en el concreto, ya que el costo de este es
1/10 del costo del concreto con caucho triturado, adicional a esto, si se usa
apropiadamente tienen una contribucion potencial en la resistencia del concreto.
(Huang, Li, Pang, & Eggers, 2004).

El porcentaje éptimo de caucho para el concreto es 20% del volumen de agregado
grueso (Khatib and Bayomy 1999) citado por (Huang, et al., 2004), aunque para
15% del agregado grueso reemplazado por el caucho se observo una disminucion
de la resistencia a la compresién de 45%, y la resistencia a la tensiéon fue
reducida en un 23%, aunque la tenacidad mejoro significativamente. El tamafio de
las fibras de caucho tiene una gran importancia en la resistencia del concreto de
caucho, ya que si se reduce el tamafo disminuye de gran manera la concentracion
esfuerzo-deformacioén, incrementando la resistencia (Huang, et al., 2004).

Cuando se sustituye totalmente el agregado grueso por caucho en forma de polvo,
la resistencia a compresion se reduce en un 85% y la resistencia a la traccion en
un 50%, pero si se sustituye solo el agregado fino en su totalidad, las reducciones
pueden ser de un 65% y 50%, respectivamente, donde se observa falla ductil y
capacidad de absorcién de energia. Mientras mas aspera es la superficie del
caucho, hay una mejor union con la matriz del concreto, dando lugar a una mayor
resistencia a compresion (Naik and Singh, 1991) citado por (Siddique & Naik,
2004).
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La reduccion de la resistencia a compresion del hormigon fabricado con
agregados de caucho limita su uso en aplicaciones estructurales como carreteras
o material de relleno de sub-bases, ya que posee algunas -caracteristicas
deseables como su baja densidad, mayor resistencia al impacto y dureza, mejora
de la ductilidad y mejor aislamiento acustico (Siddique & Naik, 2004). Al aumentar
el contenido de caucho en la mezcla se genera un aumento en el contenido de
aire, que a su vez reduce el peso unitario de la mezcla, sin embargo, esta
disminucién es insignificante cuando el contenido de caucho es mas bajo que el
10-20% del volumen total de agregado (Khatib & Bayomy, 1999) citado por
(Siddique & Naik, 2004).

Otro estudio de concreto elaborado con caucho reciclado (Albano, et al., 2008),
donde el caucho fue sustituido por parte de la arena en porcentaje de 5% en peso,
con tamafios promedio de las particulas mayores o iguales a 1,19 mm (grueso),
menores a 1,19 mm (fino) y un tamafio al azar, demostré que la inclusion de
caucho recuperado elimina la falla catastréfica del concreto reforzado y, a pesar
de la disminucion en las resistencias a compresion y flexion, se puede inferir que
es factible la utilizacion de un 5% en peso de caucho en el concreto con tamafio
de particulas al azar, ya que no deteriora significativamente las caracteristicas del
concreto, volviéndolo mas liviano.

Los compuestos con los tamafos de particulas de caucho denominados fino y
grueso mostraron una disminucion bastante pronunciada al compararlos con los
valores del concreto tradicional, siendo el porcentaje de disminucién de 26 y 36%.
Ademas, la utilizacion del tamafio de particula denominado grueso del caucho en
el compuesto produce un menor valor de la resistencia a la compresiéon al
compararlo con el compuesto que contiene el caucho del tamafio denominado
fino. En cambio, cuando el tamafio de particula es el denominado al azar, el valor
de esta propiedad, para el compuesto de concreto, es ligeramente inferior al del
concreto tradicional, siendo la variacion menor al 8% (Albano, et al., 2008).

En cuanto al médulo de elasticidad dinamico, los valores para el compuesto con
caucho con tamafo al azar son muy similares al concreto tradicional, registrando
una disminucion del 1%. Por el contrario, cuando se empleaban particulas finas y
gruesas, la disminucién fue del 26% y 38%, respectivamente, trayendo como
consecuencia un decremento en la velocidad de pulso y por ende en el médulo de
elasticidad (Albano, et al., 2008).

De manera semejante (Khaloo, Dehestani, & Rahmatabadi, 2008), utilizando tiras
de caucho gruesa y fina (gradacion uniforme) como remplazo de arena y/o grava,
encontrando que para adiciones de tiras de caucho superiores al 15%, reducen el
asentamiento. El contenido de particulas de caucho en la mezcla también reduce
el peso unitario del concreto de un 45%, 34% y 33% para las mezclas donde se
remplazé parte del agregado grueso, fino y ambos, respectivamente, con tiras de
caucho. En cuanto al médulo de elasticidad, en las muestras con concentraciones
de caucho, las particulas se comportan como inclusiones débiles en el concreto
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endurecido, por lo cual el médulo de elasticidad disminuye a medida que aumenta
la cantidad de particulas de neumaticos en la mezcla.

En lo que respecta a la falla de los cilindros a compresién, se observo que para las
mezclas que contenian tiras de caucho, la falla fue gradual ya que el hormigén se
vuelve mas flexible con una creciente sustitucion de los agregados minerales por
las particulas de neumaticos, los resultados de resistencias a compresion se
redujeron significativamente con mayores cantidades de adiciones, por lo cual no
se recomienda que los porcentajes de tiras de caucho sean superiores al 25%. En
los ensayos de ultrasonido, se observo que la velocidad de ondas ultrasénicas se
reduce significativamente con el contenido de caucho en la mezcla, lo que
demuestra una composicion porosa del concreto, haciéndolo un adecuado
material para la amortiguacion del sonido y otras ondas de energia, y puede ser
utilizado en sitios ruidosos para servir como aislamiento acustico (Khaloo, et al.,
2008).

De acuerdo con los resultados obtenidos (Witoszek, et al., 2004) se pudo
establecer que la adicion de caucho repercute en una mejora en la fisuracion por
retraccion y disipacion de energia elastica y una reduccion del nivel sonoro del
trafico, sin embargo, aplicando las ecuaciones de Westergaard, se observa que el
modulo de reaccion del suelo tiene una gran influencia en el espesor de las losas
de concreto, incluso con la adicion de fibras de caucho. A menor modulo, los
niveles de esfuerzo se incrementan y, por lo tanto, el espesor aumenta. De cierta
forma, el mayor estado de esfuerzos se produce bajo un mayor médulo de Young,
por lo que la adicion de caucho puede ser apropiado porque presentan moédulos
mas bajos.

Las implicaciones de las tiras de caucho reciclado en los pavimentos rigidos han
generado ciertas formulaciones en el disefio de los mismos. En los ensayos a
fatiga realizados en el anterior estudio (Witoszek, et al., 2004), para los cuales se
cortaron probetas prismaticas de 5x6x25 cm provenientes de unas losas curadas,
expuestas al ambiente por un afio, se encontrg para la muestra testigo, al 95% de
confianza, el esfuerzo a flexion esta dado segun la ecuaciéon 2.1 y para el modulo
dindmico, este se mantiene mayormente constante en 25.11 GPa para 10° ciclos.

Oflexisn = —0.185Log;o(N° Ciclos) + 5.095 (MPa) Ecuacién 2.1

Para el 3.5% de caucho los resultados de fatiga se muestran en la ecuacion 2.2
(95% de confianza) y, en cuanto al médulo de Young, se observé una tendencia
creciente en funcién del nimero de ciclos dada por la ecuacién 2.3.

Oflexi sn = —0.268Log;((N° Ciclos) + 5.362 (MPa) Ecuacién 2.2
E; s = 1.886Log;((N° Ciclos) + 16.121 (GPa) Ecuacion 2.3

En lo que respecta al 5% de caucho, las leyes de fatiga son descritas mediante la
ecuacion 2.4 de limite inferior de intervalo de confianza al 95%. Al igual que para
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el 3.5% de caucho, el modulo de Young presenta la misma tendencia (ver
Ecuacién 2.5).

Oflexi on = —0.1154Log;((N° Ciclos) + 3.6128 (MPa)  Ecuacion 2.4
Es = 1.1133Log;,(N° Ciclos) + 15.041 (GPa) Ecuacion 2.5

Méas adelante y basandose en el estudio anterior, se elaboraron probetas
prisméaticas de 5cmx5cmx25cm para ensayos a flexion dindmica (Hernandez-
Olivares, Barluenga, Parga-Landa, Bollati, & Witoszek, 2007), en porcentajes de 0,
3.5y 5% y se expusieron al ambiente por un afio. Se realizaron 3 puntos de fatiga
en la maquina MTS-800 (0, 3.5 y 5% de caucho triturado) a una frecuencia de 10
Hz y carga al centro de la viga.

Los resultados fueron muy semejantes a los del primer estudio, con la diferencia
de que se obtuvieron las deformaciones a flexion para los porcentajes de 0, 3.5y
5% de caucho triturado. Para todas las muestras se present6 una relacion entre el
esfuerzo a flexion al 95% de confianza y el nimero de ciclos de carga del
concreto. Las ecuaciones de las deformaciones estan dadas por las siguientes
ecuaciones:

€exion = —7-2Log19(N° Ciclos) + 212.0 (udef) Ecuacion 2.6
€35; flexion = —32.4Log o (N° Ciclos) + 340.8 (udef) Ecuacién 2.7

€s. flexion = —23.1Logyo(N° Ciclos) + 293.3 (udef) Ecuacion 2.8

El aumento de rigidez debido a la carga de fatiga supone un ligero aumento del
espesor del pavimento con losas de concreto reforzado con caucho (RRFC) al
3.5% con respecto al concreto sin caucho de alrededor del 5%, sin embargo,
puede ser compensada por el reciclaje de los neumaticos usados, el bajo costo de
este tipo de residuos sélidos y una mejor capacidad de amortiguamiento
(Hernandez-Olivares, et al., 2007).

En la elaboracion de los pavimentos es importante la calidad de los materiales a
utilizar para que, de esta manera, se garantice una buena resistencia y
durabilidad. De igual manera, entre los factores que afectan la fatiga en el
concreto hidraulico se encuentra el ndmero de aplicaciones de carga, la
resistencia y modulo de ruptura, el espesor de la losa de concreto, el
espaciamiento entre juntas transversales, apoyo en el borde de las losas, apoyo
de la Subrasante, aditivos y el tiempo de curado y edad del concreto (Anguas,
Gomez, & Sesma, 2002).
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Otros autores utilizan ciertos métodos para la determinacion del limite de fatiga
(Thomas, Carrascal, Setién, & Polanco, 2009), dentro de los cuales se encuentra
el método de Locati y el método de Staircase, cada uno descritos a continuacion:

Método de Locati: requiere la aplicacion de trenes de ondas de carga, de
compresion en este caso, de amplitud constante durante un nimero determinado
de ciclos, transcurridos los cuales se incrementa la amplitud en una cantidad
preestablecida conservando el resto de pardmetros, dicho procedimiento se repite
hasta que se produzca la rotura del concreto. Esta metodologia permite aproximar
el intervalo de cargas donde se sitla el limite de fatiga del hormigén estudiado,
utilizando una unica probeta, para ello, se fija el valor de la carga correspondiente
al limite inferior y se varia, escalonadamente, el limite superior del intervalo de
carga y en cada escalon de carga, se aplica un numero estipulado de ciclos de
fatiga.

Método de Staircase: consiste en realizar una fatiga monotona con los
parametros del escaldn de rotura, aplicando el numero de ciclos acordado, luego
se repite el ensayo sobre otra probeta con otro nivel tensional. EI segundo
intervalo de ensayo estara determinado por el resultado del primero, si la primera
probeta supera los N ciclos sin romper, se pasara a un intervalo superior con un
aumento & del valor superior de carga, manteniendo invariable la carga inferior.

Otro modelo utilizado con frecuencia por algunos autores (J Roesler & Rao, 2005),
es el de Miner para predecir los dafios por fatiga, el cual supone que los dafios se
acumulan linealmente en una base empirica (ver ecuacion 2.9) y cuando llega a la
unidad indica que los materiales deben fracturarse.

Dafio por fatiga = ) % Ecuacion 2.9

Donde:
ni= numero de aplicaciones de cargas en condiciones actuales representada por i.

Ni= Numero de aplicaciones de carga admisible hasta el fallo en condiciones
representada por i.

Resultados experimentales (Holmen, 1982; Oh, 1991) citado por (Anguas, et al.,
2002) han mostrado que el orden de aplicaciones de carga tiene un efecto
significativo sobre el valor final de dafio por fatiga, esto indica que el nimero total
de ciclos de carga aplicados est& influenciado por la secuencia de aplicacién. Aun
trabajando a niveles de esfuerzos muy bajos, el concreto puede fallar por fatiga si
el numero de ciclos de carga y descarga es lo suficientemente grande, por ello se
considera que el concreto no tiene limite de duracién de fatiga, a diferencia del
acero de refuerzo que al hacerlo trabajar a niveles de esfuerzos menores del 50%
de su resistencia a tension, es capaz de resistir sin falla por fatiga un ndamero
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practicamente infinito de ciclos de carga y descarga (Neville y Brooks, 1987) citado
por (Anguas, et al., 2002).

Algunas leyes de fatiga han sido obtenidas mediante datos de campo y de
laboratorio, las cuales relacionan el esfuerzo con el nimero de cargas hasta la
falla, dentro de alguno de ellos se encuentran (J Roesler & Rao, 2005):

1. Modelo de cero mantenimiento: fue desarrollado con vigas de hormigon,
los esfuerzos fueron calculados en la parte inferior de la viga. En este
modelo se realizaron una serie de pruebas de laboratorio en vigas,
generando de esta manera una curva de regresion de minimos cuadrados,
produciendo la siguiente ecuacién definido por el indice de agrietamiento:

LogN = 17.61 — 17.61SR Ecuacion 2.10
Donde:
N: es el numero permisible de carga para que ocurra la falla y

SR: es la relaciéon de esfuerzos (o/MR), siendo MR el modulo de ruptura del
concreto a los 28 dias.

2. Modelo Calibrado mecanicista: desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
(COE) con datos de campo de aeronaves y la Asociacion Americana de
Funcionarios Estatales de Carreteras (AASHO), con la falla definida como
el 50% de losas agrietadas. Los esfuerzos fueron calculados en el borde de
la losa utilizando elementos finitos y se expresa mediante la siguiente
ecuacion (Salsilli et al., 1993) citado por (Anguas, et al., 2002):

_SR—5367 g (1—P)]02276

0.0032

LogN = [ Ecuacién 2.11

Donde:

P: es la probabilidad de agrietamiento.

3. Modelo ERES/COE: desarrollado por el cuerpo de ingenieros (COE)
usando datos de aeronaves, definiendo una falla del 50% de agrietamiento
en losas. Los esfuerzos son calculados en el borde de la losa usando el
software H-51 y reducidos por un factor de 0.75 para tener en cuenta la
transferencia de carga y las condiciones de los apoyos. El modelo viene
dado por la ecuacién 2.12.
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LogN = 2.13SR712 Ecuacion 2.12

4. Modelo Foxworthy: desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros (COE), igual
que el modelo anterior se define el 50% de agrietamiento en las losas, los
esfuerzos se calculan en el borde de la losa utilizando el programa de
elementos finitos ILLI-losa; dicho modelo viene dado por la ecuacion 2.13.

LogN = 1.323 () + 0.588 Ecuacion 2.13

Este modelo, al igual que el modelo ARES (Anguas, et al., 2002), predicen
un tiempo de vida por fatiga mas grande para esfuerzos altos en los
pavimentos de concreto, y tiempos de vida por fatiga mas cortos para
esfuerzos bajos en los pavimentos de concreto, lo cual puede ser debido al
no contemplar ciertos factores como los vacios, el contacto parcial, alabeo,
causando esfuerzos mayores, especialmente en pavimentos viejos.

5. Modelo de fatiga PCA: desarrollado usando vigas de hormigén, define la
viga completamente fracturada, donde las tensiones de carga se calcularon
en la parte inferior de la viga usando la ecuacion de la viga de flexidon. Este
modelo utiliza relaciones similares al modelo de Cero Mantenimiento (ver
ecuaciones 2.14, 2.15 y 2.16). No obstante, este modelo supone un limite
de fatiga de 0.45 para pavimentos de concreto, es decir, que a un nivel de
esfuerzos por debajo de 4.05, el dafio por fatiga no ocurre. Los esfuerzos
de cargas mediante La PCA fueron calculados en la parte inferior de la viga,
usando las ecuaciones (Packard y Tayajbi, 1985) citado por (Anguas, et al.,

2002):
LogN = 11.737 — 12.077SR (Para SR =2 0.55) Ecuacion 2.14
3.268
= [%] (Para 0.45 < SR < 0.55) Ecuacion 2.15
N= no limitado (Para SR <0.45) Ecuacion 2.16

La menor cantidad de dafos por agrietamiento se presenta en el modelo de cero
mantenimiento, el modelo mecanicista y el modelo PCA. El modelo de Foxworthy
predice dafios por fatiga superior a algunos 6rdenes de magnitud de la unidad. Por
otro lado, el tamafio de la losa de concreto y la geometria, no estan directamente
tomados en cuenta en cualquiera de los modelos de la fatiga, a pesar del hecho
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de que han demostrado ser un factor significativo en la resistencia a la fatiga
de hormigén (J Roesler & Rao, 2005).

Los esfuerzos criticos en los analisis por fatiga, se presentan en las proximidades
de los bordes y disminuyen a medida que se desplazan al interior de la losa. El
andlisis por erosion suele controlar el disefio de pavimentos para transito pesado
que tengan pasajuntas, razon por la cual en analisis por fatiga no resulta
importante (Zagaceta & Romero, 2008).

Otro parametro importante para el analisis de dafios por fatiga en el concreto es el
modulo de ruptura. Se recomienda que para cada caso se desarrolle una relacion
entre la resistencia a compresion del concreto y este modulo. Una de estas
relaciones es la desarrollada por Okamoto et. al (1991), citado por (Anguas, et al.,
2002) expresada de la siguiente manera:

MR = (8.460 x f.*°) + (3.311 x RH) — 155.91 Ecuacion 2.17
Donde;
MR : mddulo de ruptura del concreto en psi.
f'c: resistencia a compresion del concreto en psi.
RH: humedad relativa durante el tiempo de curado en %.

Otro estudio propone otra relacion entre la resistencia a compresion y el modulo

de ruptura, entre un rango de 8 a 10,/f’.. Mientras que la ACI, recomienda que
dicho factor este en el rango de 6.5 (Anguas, et al., 2002).

Los disefios de pavimentos presentan dos tipos de falla durante la vida util de la
estructura, una funcional y otra estructural. La falla funcional se refleja cuando el
pavimento no brinda un paso seguro sobre él, lo que provoca que no sea posible
transportar comoda y seguramente a los vehiculos. La falla estructural esta
relacionada con la pérdida de cohesién de la estructura de pavimento por
completo o por alguna de sus capas lo que repercuta que éste no puede soportar
las cargas a la que esta sometido (L. Medina, Pérez, Crespo, & AEPO, 2002).

No obstante la falla estructural en los pavimento se presenta cuando los
materiales que conforman la estructura son sometidos a repeticiones de carga por
accion del transito, induciendo a un agrietamiento estructural el cual esta
relacionado con la deformaciones o tensiones horizontales por traccion en cada
capa de la base, de manera que el sentido de la falla esta relacionada con la
deformacion o tensién que se produce con el nimero de repeticiones admisibles; a
esto se le denomina falla por fatiga a causa de las repeticiones de carga (L.
Medina, et al., 2002).
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Tal como se mencion6 anteriormente, la principal causa de la falla estructural en
un pavimento se produce por fatiga. Para determinar el comportamiento de la
fatiga en el concreto, usualmente se utiliza la siguiente ecuacion (Reyes, 2003),
basada en la curva de Wohler:

—=1-BxLgN Ecuacion 2.18
0

Donde;

o = Esfuerzo aplicado

0o = Esfuerzo de ruptura

B = Pendiente de la ley de fatiga

N = Transito — Numero de ejes equivalentes (Generalmente, para las leyes de
fatiga se utiliza 10° ciclos de carga).
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Datos de Entrada

Para la elaboraciéon del disefio de mezcla fue necesario realizar la caracterizacion
de los materiales para el concreto. La calidad de los siguientes materiales esta
basada en el articulo 500-07 (Pavimento de Concreto Hidraulico) del Instituto
Nacional de Vias.

3.1.1 Cemento

El cemento utilizado fue Portland tipo Ill, proveniente de la empresa ARGOS. Los
ensayos realizados al cemento fueron los de densidad y finura, basados en la
norma I.N.V. E-307 e L.N.V. E-302, respectivamente, éste Ultimo mediante el
método del aparato de Blane. Los resultados de dichos ensayos fueron de 2.909
g/cm?® para la densidad y 4262 cm?/g para la finura del cemento.

3.1.2 Agregado Fino

Para el disefio de mezcla se emple6 arena de rio proveniente Tabio -
Cundinamarca, a una distancia de 45 km aproximadamente de Bogota. Dentro de
los ensayos realizados a la arena se encuentran: granulometria, contenido de
finos, materia organica, gravedad especifica, absorcion y peso unitario, cuyos
resultados se muestran en la tabla 3.1.

En dicha tabla se observa que la granulometria no cumple en algunos tamices, lo
cual podria influir en la resistencia del concreto. Sin embargo, es un agregado que
se encuentra en ferreterias y que normalmente es utilizado en la ciudad de
Bogota.
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3.1.3 Agregado Grueso

En cuanto a la grava utilizada para el desarrollo del proyecto, ésta proviene de
Tabio — Cundinamarca, al igual que la arena. Los ensayos realizados para la grava
fueron los siguientes: granulometria, contenido de arcilla, gravedad especifica,
absorcion, peso unitario, resistencia al desgaste, caras fracturadas, particulas
planas, alargadas 6 planas y alargadas. Los resultados de dichos ensayos se
presentan en la tabla 3.2.

Asi como se presento6 en el agregado fino el no cumplimiento de ciertos resultados
en su caracterizacion, en el agregado grueso ocurrioé lo mismo en los ensayos de
granulometria, resistencia al desgaste y particulas planas, alargadas y planas y
alargadas. Dicho incumplimiento afectan las resistencias del concreto y por lo
tanto su durabilidad. No obstante, por ser un material de uso comun en la ciudad,
fue utilizado en esta investigacion, tomando en cuenta que se podrian conseguir
mejores resultados con agregados de mejor calidad.
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Tabla 3.1. Caracteristicas del Agregado fino (Arena de Rio).
Analisis Granulométrico (I.N.V. E-213)

Peso total (g): 437.8
Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje Especificacion interna )
. . . . Observaciones
in mm Retenido Retenido Acumulado que pasa MIN. MAX.
3/8" 9.5 5.3 1.2 1.2 98.8 100 100 No cumple
No. 4 4.75 35.1 8.0 9.2 90.8 80 88 No Cumple
No. 8 2.36 46.0 10.5 19.7 80.3 52 72 No Cumple
No. 16 1.18 34.3 7.8 27.6 72.4 32 67 No Cumple
No. 30 0.6 40.7 9.3 36.9 63.1 25 60 No Cumple
No. 50 0.3 114.9 26.2 63.1 36.9 24 44 Cumple
No. 100 0.15 129.3 29.5 92.6 7.4 10 20 No cumple
No. 200 0.075 28.5 6.5 99.2 0.8
Fondo 3.7 0.8 100.0
Total 437.8
Mddulo de Finura: 2.50 2.8 3.6 Cumple
Curva Granulométrica
No. 100 NQ. 50 Ng. 30 No. 16 No. 8 No. 4 3/8" 100
—_— 90
— 1111 80
=T 11 °
/-’ —— 1 60
'7‘/———————— 50
v
4‘/
g —— 1 40
=& —_—————] 30
— 1 20
10
0
0.1 1 10
I —@-= MiN. --& - MAX. —&— % Que pasa
Contenido de Material Fino (I.N.V. E-214)
% Pasa Tamiz 200: 7.58 Especificacion interna: <3.0% No cumple
Contenido de materia organica (I.N.V. E—212)
Igual a
% Pasa Tamiz 200: 0.0 Especificacion interna: muestra Cumple
patron

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos (I.N.V. E-222).

Densidad Aparente g/cm? : 2.520 Densidad Norminal g/cm?: 2.631
Densidad SSS g/cm®: 2.562 Absorcién (%) : 1.67%
Peso Unitario (I.N.V. E-217)
Suelta (M.U.S) g/cm?: 1.922
Apisonada (M.U.A.) g/cm®: 2.085
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Tabla 3.2. Caracteristicas del Agregado Grueso (Grava 1").
Analisis Granulométrico (I.N.V. E-213)

Peso total (g): 2371.4

Tamiz Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje Especificacion interna .
X ) ) _ Observaciones
in mm Retenido Retenido Acumulado que pasa MIN. MAX.

11/2" 38.1 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 Cumple
1" 254 112.4 4.7 4.7 95.3 95 100 Cumple
3/4" 19.1 412.8 17.4 22.1 77.9 78 95 No cumple

1/2" 12.5 1167.7 49.2 71.4 28.6 25 60 Cumple
3/8" 9.51 396.6 16.7 88.1 11.9 10 40 Cumple
No. 4 4.76 257.7 10.9 99.0 1.0 0 10 Cumple
No. 8 2.38 8.9 0.4 99.4 0.6 0 5 Cumple
No. 200 0.075 11.3 0.5 99.8 0.2
Fondo 4.0 0.2 100.0
Total 2371.4 100
Curva Granulométrica
No. 8 No. 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2"
: : : : e 100
p
—_— a — 1 90
——————— 80
— 70
———————1 60
’
I’
—_—— / — i 50
I I . . / A I ..
o // 40
.7“— // — 1 30
P < —— /// — 1 20
P 4
—o==a’ :9’ 10
.- /
A = o
1 10 100
| —-o=+= MIN. --@-- MAX. —#— % Que pasa I
Contenido de Arcilla (I.N.V. E-211)
% Particulas finas: 0.2 Especificacion interna: <0,25% Cumple

Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (I.N.V. E-223)

Densidad Aparente g/cm?®: 2.374 Densidad Norminal g/cm?: 2.595
Densidad SSS g/cm®: 2.459 Absorcién (%) : 3.59%
Peso Unitario (I.N.V. E-217)
Suelta (M.U.S) g/cm?: 1.319
Apisonada (M.U.A.) g/cm?>: 1.413
Resistencia al desgaste por medio de la 53% Especificacion interna: 40% No Cumple

maquina de Los Angeles (I.N.V. E—218):

Porcentaje de caras fracturadas en los 0% Especificacion interna: 60% Cumple
agregados (I.N.V. E —227):

Particulas planas, alargadas, o planas y alargadas (I.N.V. E —240):

indice de aplanamiento: 15% Especificacion interna: 10% No Cumple
indice de alargamiento: 29% Especificacion interna: 10% No Cumple
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3.1.4 Agua

El agua empleada proviene del acueducto de Bogota y tiene las siguientes
caracteristicas de acuerdo a la norma I.N.V. E-417 de calidad del agua para
concreto (Ver tabla 3.3)

Tabla 3.3. Calidad del agua para concreto.
Soélidos Totales Secados a 103 - 105°C (SM 2540B)

Peso

Muestra Inicial .Peso veluanen Resultado Especificacion Observaciones
(@) Final (g) muestra (ml)

1(T-119) 72.3218 72.3261 50.0000 86.0000 < 500 ml/l Cumple

pH Potencial de Hidrégeno (SM 4500-H'B)

Especificacion i
Muestra pH P Observaciones
MIN. MAX.

1(T-119) 7.91 55 8.5 Cumple

Observaciones Generales
El agua a simple vista no posee contenido de materia organica

3.1.5 Aditivos

Para obtener una mayor trabajabilidad en el concreto con la adicién de fibras y una
temprana resistencia para la realizacion de los ensayos estéaticos, se emplearon
plastificantes y acelerantes, respectivamente. Los aditivos empleados provienen
de la empresa TOXEMENT.

EUCON 37 es un aditivo reductor de agua de alto poder para hormigén el cual
cumple con la norma ASTM C-494 tipo Ay F o ICONTEC 1299. Para obtener un
concreto mas fluido la dosificacion varia entre el 0,5% al 1.0% del peso del
cemento usado en la mezcla, en este caso se usO el promedio equivalente a
0.75%. En la tabla 3.4 se muestra la informacion técnica del producto.

Tabla 3.4. Especificaciones EUCON 37
Especificaciones

Apariencia : Liquido de baja viscosidad
Color: Café

Contenido de Cloruros : Ninguno

Densidad : 1.185 kg/l +/- 0.01 kg/I

% Solidos : 37.5% +/- 1.5%

PH : 9+/-1

Fuente: www.toxement.com.co (EUCLID-TOXEMENT).
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ACCELGUARD HE es un aditivo acelerante de fraguado para concreto y mortero.
Su uso genera resistencias mecanicas tempranas y finales mas rapidamente, en
conformidad con las normas ASTM C-494 Tipo C e ICONTEC 1299. La
dosificacion de este aditivo puede variar de acuerdo con la temperatura ambiente
y las condiciones propias de cada trabajo (0.5 — 3 % del peso del cemento). Para
esta investigacion se empled el 2% del peso del cemento de acuerdo con las
recomendaciones propias del fabricante. A continuacion se muestra informacion
técnica de este aditivo (ver tabla 4.5).

Tabla 3.5. Especificaciones ACCELGUARD HE
Especificaciones
Densidad : 1,29 kg/l +/- 0,015 kg/l
Apariencia : Liquido de color ambar
Contiene cloruros
Fuente: www.toxement.com.co (EUCLID-TOXEMENT).

3.1.6 Polipropileno

Las fibras de polipropileno empleadas como adicibn en el concreto, son
provenientes de la empresa MaccaFerri (FibroMac 12). Por lo general, son
empleadas para el refuerzo de concretos y morteros con el fin de controlar la
fisuracion por retraccion. En la tabla 4.6 se observan algunas caracteristicas
técnicas del producto.

Tabla 4.6. Caracteristicas Técnicas FibroMac 12
Propiedades Fisicas

Diametro (um) 18

Seccion Circular

Largo (mm) 12

Alargamiento (%) 80

Materia prima polipropileno

Peso Especifico (g/cm®) 0.91
Propiedades Mecanicas

Temperatura de fusion (°C) 160

Resistencia a la tracion (MPa) 300

Médulo de Young (MPa) 3000

Fuente: www.maccaferri.com (Maccaferri América Latina).

3.1.7 Caucho

Para la adicion de fibras de caucho, se utilizaron desechos de llantas de
camiones, las cuales fueron cortadas en tiras de 5 cm de largo, 0.4 cm de anchoy
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calibre 2 mm. Para ello se fabricd un troquel con dichas dimensiones y se empled
la maquina troqueladora para su corte. El peso especifico de dicho material es
0.93 g/cm®.

3. 1.8 Bolsas de Leche

Las bolsas de leche son otro tipo de fibras adicionadas al concreto. El material con
el cual se realizan estas bolsas es polietileno de baja densidad (LDPE 6 PDBD),
las cuales fueron suministradas por la industria Plastilene, son adicionadas al
concreto en forma de tiras de 2 mm de ancho y 40 mm de largo y tienen una
densidad especifica de 0.93 g/cm?®. El uso de desechos de bolsas de leche puede
ser importante para la obtencién de buena resistencia a tension.

3.2 Disefio de Mezcla

Una vez caracterizado todo el material a emplear en la mezcla, se procedié a
realizar el disefio mediante el método PCA (Disefio PCA, 2004). Para ello se
obtuvo un disefio base, el cual no incluyd ningun tipo de fibras y 9 disefios
secundarios, dentro de los cuales 6 son con la adicion de 0.5%, 1% y 1.5% de
fibras de polipropileno y bolsas de leche y los restantes 3 corresponden a una
adicion de caucho de 0.7%, 1.4% y 2.1%, dichas adiciones fueron acordadas con
el director de tesis. En la tabla 4.7 se muestran las cantidades de materiales
utilizados.
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Tabla 4.7. Dosificacion disefio de mezcla.

Material Cantidad
Agua (kg)* 194.47
Cemento (kg)* 465.47
Agregado grueso (kg)* 864.81
Agregado fino (kg)* 723.35
EUCON 37 (ml) 2749.6
ACCELGUARD HE (ml) 7216.6
Polipropileno 0.5% (kg)** 0.226
Polipropileno 1.0% (kg)** 0.452
Polipropileno 1.5% (kg)** 0.678
Bolsa de leche 0.5% (kg)** 0.226
Bolsa de leche 1.0% (kg)** 0.452
Bolsa de leche 1.5% (kg)** 0.678
Caucho 0.7% (kg)** 0.323
Caucho 1.4% (kg)** 0.647
Caucho 2.1% (kg)** 0.970

Observaciones:

*Estas cantidades corresponden a 1m® de concreto y varian de
acuerdo a la humedad de los agregados, en este caso la humedad de
la grava y arena fue de 0.87% y 4.52%, respectivamente.

** Dosificacion por volumen (3 cilindros y 3 viguetas).
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1 Ensayos Estéticos

Posteriormente, con los diseiios de mezcla se elaboraron las probetas (cilindros y
vigas) para realizar los ensayos estaticos. Dichos ensayos se presentan en la
tabla 4.1 de acuerdo a las normas INVIAS y ASTM.

Tabla 4.1. Ensayos Estéticos del concreto

| Ensayo | Norma |
e Resistencia a la compresién de cilindros de IN.V. E-410
concreto.
e Resistencia a la flexion del concreto.
Método de la viga simple cargada en los I.N.V. E-414
tercios de la luz.
e MaAdulo de elasticidad del concreto. ASTM C469

El asentamiento de disefio de la mezcla fue de 3”, sin embargo, con la adicién de
fibras y plastificante a la mezcla, se obtuvo una reduccién del 16.67% para la fibra
de polipropileno Unicamente, para las demas fibras el asentamiento fue controlado
por el aditivo plastificante, siendo éste de 3.

En la figura 4.1 se observan los resultados de resistencias a compresion del
concreto con y sin la adicién de fibras, a los 14 dias de curado. Para el concreto
sin la adicion de fibras, la resistencia fue superior a las muestras elaboradas con
adiciones. De acuerdo a un analisis estadistico del conjunto de muestras para
cada adicién y tipo de fibras, las de mejor comportamiento por presentar menores
desviaciones a compresion fueron las fibras de polipropileno; como siguiente
opcion, las tiras de caucho fueron las que tuvieron mejor comportamiento en
cuanto a la resistencia a compresion.
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30

0% 0.5%
7%

20 r 0.59 1%, 1%

10 r

0 lera Adicién 2da Adicion 3ra Adicién

Resistencia a Compresion (MPa)

Adicion de fibras

0OSin Fibra mPolipropileno ®Bolsa de Leche OCaucho

Figura 4.1. Resistencia a compresién para cada porcentaje de fibra, a 14 dias de edad.

En cuanto a las resistencias a flexion de los ensayos realizados, se observa en la
figura 4.2 una mejora en dicha propiedad para las muestras con adiciones de
fibras con respecto a la muestra sin adicion. Entre las 3 fibras utilizadas, las de
mejor comportamiento a flexion a los 14 dias fueron las bolsas de leche, siguiendo
las de polipropileno y por ultimo las de caucho.

35
30 |
25 |
2,0 |
15
10
05 r
0,0

I
0%

Resistencia a flexion (MPa)

0 lera Adicién 2da Adicion 3ra Adicién

Adicion de fibras

0OSin Fibra ®Polipropileno ®Bolsa de Leche OCaucho

Figura 4.2. Resistencia a flexién para cada porcentaje de fibra, a 14 dias de edad.
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Teniendo en cuenta las desviaciones para cada adicion y tipo de fibra, mostradas
en la tabla 4.2, 4.3 y 4.4, se puede inferir que el porcentaje 6ptimo para las fibras
de polipropileno y tiras de bolsa de leche es de 1% y para las tiras de caucho es
de 0.7%, ya que la resistencia a flexiéon fue la propiedad con mayor ganancia, la
que privo sobre los demas ensayos realizados y cuyos resultados fueron los que
mejor comportamiento a flexion tuvieron con respecto a la muestra testigo.

Tabla 4.2. Desviaciones Estandar para ensayos de compresion a 14 dias.
Porcentaje  Desviacion de la Resistencia a Compresion (MPa)

(%) Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsade Leche
0 1.12
lera Adicion 0.19 0.68 0.28
2da Adicion 0.49 0.25 0.29
3ra Adicion 0.21 0.57 0.77

Tabla 4.3. Desviaciones Estandar para ensayos a flexiéon a 14 dias.

Porcentaje Desviacion de la Resistencia a Flexién (MPa)
(%) Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsade Leche
0 0.27
lera Adicion 0.04 0.23 0.30
2da Adicion 0.19 0.26 0.09
3ra Adicion 0.11 0.25 0.34

Tabla 4.4. Desviaciones Estandar para ensayos de modulo de elasticidad a 14 dias.

Porcentaje Desviacion de Modulo de elasticidad (MPa)
(%) Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsade Leche
0 200.86
lera Adicién 835.05 566.39 183.09
2da Adicion 814.78 2591.95 299.19
3ra Adiciéon 374.86 160.95 214.45

Los modulos de elasticidad, al igual que la resistencia a compresion se redujeron
en las muestras con adiciones de fibras, caso contrario para 1.5% de bolsas de
leche, el cual fue superior que la muestra testigo. Dentro de las fibras con las
cuales se obtuvieron mejores resultados de médulo fueron las bolsas de leche.
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Figura 4.3. Médulo de Elasticidad para cada porcentaje de fibra, a 14 dias de edad.

Con los porcentajes 6ptimos de cada fibra se hicieron dos ensayos de resistencia
a compresion, flexion y moédulo de elasticidad a los 28 dias. Los resultados
demuestran que a una edad avanzada las resistencias aumentan en el concreto
con fibras, tal como se observa en la figura 4.4, donde las fibras de polipropileno
mostraron mejores resultados, con respecto a las adiciones de caucho y bolsa de
leche y las que menores desviaciones tuvieron con respecto a las demas muestras
realizadas.

35,00
30,00
25,00 +
20,00 +
15,00 F
10,00 F

500 r

0,00

2.02

2.13 2.31
0.68
0.49 0.29

Resistencia a Compresioén
(Mpa)

Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsa de leche

B 14 Dias @28 dias

Figura 4.4. Ensayo de resistencia a compresion para porcentajes 6ptimos de fibras.
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De la misma manera, se observaron mejoras en el comportamiento a flexion del
concreto con fibras a la edad de 28 dias (ver figura 4.5), donde las fibras de
polipropileno mostraron mejores resultados con respecto a las fibras de bolsa de
leche, las cuales presentaron a los 14 dias un mejor comportamiento con respecto
a las otras adiciones. Al igual que la figura anterior, para la resistencia a flexion se
observan menores desviaciones para las fibras de polipropileno y una gran
ganancia de resistencia a los 28 dias de edad.

4,00 0.07

3,50 0.27 0.14 0.19 0.14 0.09 0.15
3,00 0.
2,50
2,00 r
1,50 r
1,00 +
0,50
0,00

Resistencia a flexion (Mpa)

Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsa de leche

m 14 Dias O28 Dias

Figura 4.5. Ensayo de resistencia a flexion para porcentajes Gptimos de fibras.

En cuanto a los mddulos de elasticidad a los 28 dias para los porcentajes 6ptimos
de fibras se observo un leve incremento en las probetas sin fibras y con la adicion
de polipropileno, mientras que para el caucho y la bolsa de leche los resultados
disminuyeron con la edad, lo cual se contradice con los resultados de resistencia a
compresion y cuyas causas pueden deberse a muchas variables, algunas de ellas
tales como: vibrado de las probetas en su elaboracion, relacion agua-cemento,
calidad de los agregados, especialmente, forma, textura, densidad, resistencia y
porosidad. Por otro lado, el nimero de probetas para los ensayos también
constituye un factor importante en los bajos valores de mdédulo, lo cual se observa
en la figura 4.6 al presentar una mayor dispersion y variabilidad de los resultados
con respecto al valor medio de cada tipo de fibra, obteniéndose una mayor
incertidumbre y menor precision.
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Figura 4.6. Ensayo de Mddulo de Elasticidad para porcentajes optimos de fibras.

4.2 Ensayos Dinamicos

Con los resultados de los ensayos estaticos, se selecciond el porcentaje 6ptimo
para cada fibra y se elaboraron las probetas correspondientes a los ensayos
dinamicos, 4 de ellas de forma cilindrica para los ensayos de médulos dinamicos y
4 de forma prismatica, para los ensayos de fatiga. Las normas utilizadas para
estos ensayos son AFNOR NF P18-400 y AFNOR NF P98-233-1, correspondiente
a los ensayos de modulo y fatiga, respectivamente, para lo cual se empled la
Maquina Universal de Ensayo 793 (MTS), sin embargo, para este caso, la norma
fue adaptada en cuanto a la forma y/o dimensiones de las probetas, asi como
también la frecuencia del ensayo.

Para los ensayos de médulos dinamicos se realizaron a una frecuencia de 5 Hz,
una carga y amplitud de 25 kN y 200 ciclos. Asimismo, se realizaron ensayos de
mddulo estético a una carga de 60 kN y 300 segundos, con el fin de compararlos
con los resultados de médulos dindmicos y descartar cualquier error en el ensayo.
Los resultados se muestran en la tabla 4.5. En el caso particular para las fibras de
polipropileno se tuvo que rechazar los valores de la probeta uno (1) debido a que
presentaba inconsistencias con los demas resultados del mismo tipo de fibra.
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Tabla 4.5. Mddulos dindmicos y estaticos mediante la MTS y Maquina Universal para los
porcentajes Optimos de cada fibra.

Maquina MTS Maquina Universal

Muestra I\./Ié,du.lo Mégiglo I\_/lé,dullo Médulo Estatico Mdédulo Estético

Dinamico Estatico D|nam|co Promedio(MPa) Promedio(MPa)

(MPa) (MPa) Promedio (MPa)

1-CAU 11208.00 10487.50
2-CAU 12185.00 11036.50 11554.67 10764.50 11676.87
3-CAU 11271.00 10769.50
1-PPL - -
2-PPL 11232.50 10482.00 10972.50 10338.25 12996.15

3-PPL 1071250 10194.50
1-BDL 10330.33 9738.90
2-BDL 10677.50 9872.65 10578.26 10034.52 11536.95
3-BDL 10726.94  10492.00
1-SINFIB 11621.00  10979.00
2-SINFIB 12703.00 11953.00 12311.67 11569.67 13550.70
3-SINFIB 12611.00 11777.00

En cuanto a los ensayos de fatiga, para cada porcentaje de adicion, se aplico un
porcentaje de la carga maxima a flexion obtenida mediante los ensayos estaticos,
a frecuencias de 3, 5y 10 Hz. Los resultados para este tipo de ensayo no fueron
los esperados, pues las probetas ensayadas sufrieron variaciones en cuanto a la
resistencia a flexion, por lo cual al realizar el ensayo, las cargas aplicadas
superaban lo que realmente soportaban las viguetas.

Debido a errores en los ensayos de fatiga para las muestras con porcentajes
optimos de fibras, se realizaron los modelos de fatiga de acuerdo a los modelos
citados anteriormente, correspondientes al de cero mantenimiento, modelo
calibrado mecanicista y el modelo de fatiga PCA, por ser ellos los que presentan
menores dafos por agrietamiento (Anguas, et al., 2002; J Roesler & Rao, 2005).
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Ensayos Estaticos

Uno de los aspectos fisicos observados en la elaboracion de las probetas, fue la
reduccion del asentamiento en las fibras de polipropileno, por el hecho de que las
fiboras forman un minimo entrabado, tendiendo a afectar levemente la
trabajabilidad, dicho efecto puede atribuirse a la elevada superficie especifica de
tales fibras por unidad de volumen y por lo tanto su elevada capacidad de retener
el agua por tension superficial. (Maccaferri América Latina, 2007). Sin embargo,
dichos resultados contrastan con los de algunos autores, donde se sefiala que el
asentamiento aumenta con la adicion de fibras de polipropileno (Barreda, et al.,
2000), mientras que para otros se reduce con el porcentaje de adicion (Alvarez,
2009).

En los ensayos de resistencia a compresion, se observdé que la falla para el
concreto sin fibras fue subita, mientras que para las muestras con adiciones se
produjo una mayor absorcion de energia, ya que la adicién de fibras en el concreto
mantienen unidas las particulas permitiendo mayores deformaciones y una mayor
capacidad de soportar carga aun cuando se presenten agrietamientos (Albano, et
al., 2008). Mayormente, la presencia de fibras de polipropileno resulta ser eficaz
para limitar los efectos de agrietamiento destructivo, es decir, minimizar el estallido
del concreto, con lo cual cierta fraccién volumétrica (1% a 25%) ayuda a mitigar
significativamente este fendmeno (Maccaferri América Latina, 2007).

De los resultados de resistencia a la compresion, flexion y médulo de elasticidad, a
14 dias de edad, se obtiene la tabla 5.1, donde se hace una comparacion de los
resultados en términos de porcentaje con la muestra testigo.
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Tabla 5.1. Resistencias con respecto al concreto sin fibras, a 14 dias de edad.

Fibra % Adicion % Resistencias _ % Médulo de
Compresion Flexién elasticidad
0.5 110.8% 4 2.8% 4 5.6%
Polipropileno 1.0 128.8% 10.4% 117.2%
1.5 130.9% d6.8% 1 8.6%
0.7 J18.2% 4 5.2% 49.7%
Caucho 1.4 4 29.8% J 8.4% J 25.0%
2.1 38.4% J12.8% 4 16.9%
0.5 432.5% J15.5% J14.9%
Bflsa de 1.0 1 31.6% 1 6.8% 1 13.3%
eche
1.5 134.3% d6.8% 1 6.0%
d: disminucién T aumento

Estos resultados reflejan que a mayor adicién de fibras la resistencia a compresion
disminuye, lo cual se asemeja a lo que algunos autores concluyen (Albano, et al.,
2008; Alvarez, 2009; Khaloo, et al., 2008). Para la resistencia a compresion de las
diferentes muestras, se observo una disminucion de hasta un 30.9% para 1.5% de
adicion de polipropileno, dicho efecto puede deberse al aumento de porosidad
generada por la adicién de fibras (Rincén, et al.,, 2004). En cuanto a las tiras de
caucho, la disminucién maxima fue del 38.4%, correspondiente al 2.1%, ya que su
propiedad de impermeabilidad ocasiona que sea mas dificil su adherencia al
concreto, afectando notablemente los esfuerzos de compresion (Siddique & Naik,
2004), dichos esfuerzos también pueden afectarse por la forma de las particulas
de caucho en que fueron adicionadas, generando vacios y disminuyendo su
densidad con respecto a la del concreto sin fibras (Hernandez-Olivares, et al.,
2002; Siddique & Naik, 2004). Finalmente, para la adicion de bolsas de leche, se
aprecia una disminucién del 34.3% para una adicién del 1.5%, por ofrecer una
mayor porosidad generado por la no adherencia en estado fresco de estas fibras
al concreto, aunque su utilizacion puede ser aplicable cuando la finalidad no exija
alta resistencia a compresion como en el caso de los pavimentos (Coro, 2002).

Por otra parte, la adicion de fibras tuvo un aporte importante en la resistencia a
flexion, lo cual se manifiesta en las fibras de polipropileno y bolsa de leche con un
aumento de hasta 0.4% y 6.8%, respectivamente, correspondiente a los
porcentajes de 1% de adicion, siendo éstos los porcentajes Optimos de fibra. En
las fibras de polipropileno, esto se produce porque las fibras tienen una propiedad
de elongacion bastante representativa, o que hace que soporten grandes cargas
a tension y sus esfuerzos se incrementan (Barreda, et al., 2000; F. Medina &
Cifuentes, 2007). Por otro lado, las fibras de polipropileno se dispersan
perfectamente en todo el volumen del concreto, proporcionando a la matriz un
armado en tres dimensiones en el que las fibras cosen las fisuras del hormigén
formando un puente entre los agregados que permite la formacién controlada de
fisuras, y llevando al hormigdbn a un comportamiento ductil después de la
fisuracion inicial (Alvarez, 2009). Este incremento en la resistencia a flexion no fue
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proporcional a la dosificacion de fibras empleadas, difiriendo un poco con algunos
autores (Rincén, et al., 2004).

Para las fibras de bolsa de leche, el aumento en la flexion es producido por el
entrabado dentro de la masa de concreto, haciéndolo mas fuerte y aumentado la
resistencia en mas de una direccion, ya que la adicion de las tiras forma una
especie de tejido que refuerzan el compuesto en todas las direcciones (Hernandez
& Torres, 2002).

En cuanto a las tiras de caucho, ocurrié una disminucion de hasta un 12.8% para
el 2.1% de adicion, por lo que se selecciond un porcentaje 6ptimo de fibra de 0.7%
por ser el que mejor se comportaba a flexion. Hay que tener en cuenta que el
caucho en sus propiedades fisicas es muy elastico lo que proporciona una mayor
resistencia a la flexion, pero este al mismo tiempo en sus caracteristicas de textura
es liso lo que impide una buena adherencia con el concreto, por ello es que su
resistencia a flexion no fue la mas oOptima (Siddique & Naik, 2004), dichos
resultados concuerdan con los obtenidos en otras investigaciones (Alvarez, 2009;
Hernandez & Torres, 2002; JR Roesler, Altoubat, Lange, Rieder, & Ulreich, 2006).

Adicionalmente, se observa que el aditivo acelerante utilizado en el disefio de
mezcla no trabajé debidamente, ya que las resistencias a compresion a temprana
edad con respecto a las resistencias a los 28 dias fueron inferiores en porcentajes
de hasta 32% para el concreto con la adicion de fibras de polipropileno, un 26%
para las adiciones de bolsas de leche, 13% para las bolsas de leche y un 4% para
la muestra testigo. En cuanto a la disminucién de la resistencia a flexion, se
obtuvieron valores inferiores en 18% con respecto a la resistencia a los 28 dias
para las fibras de polipropileno, 11% para caucho y 3% para la muestra testigo.

La presencia de 7.58% de arcilla en el agregado fino y un 53% de resistencia al
desgaste en el agregado grueso incidi6 directamente en la resistencia a la
compresion del concreto, ya que los valores aceptados en las especificaciones
son de 3% para el contenido de finos en arenas y 40% para la resistencia al
desgaste con la maquina de los angeles en las gravas (IDU-ET-2005, 2006).

De igual forma, se observé una disminucion en cuanto a los modulos de
elasticidad para las adiciones de fibras, siendo la maxima de 17.2% para 1% de
polipropileno, 25% para 1.4% de caucho y 14.9% para 0.5% de bolsa de leche, lo
que significa que la adicion de fibras proporcionan mayores deformaciones y
aportan mayor capacidad de absorcion de choques o impactos (Alvarez, 20009;
Resistencia a Flexion del concreto,"). En esta ultima fibra, se encontré un aumento
para el 1.5% del 6% con respecto al concreto sin fibras, lo que indica que el
concreto con mayor dosificacién de bolsa de leche demostré un efecto contrario al
esperado, tal como lo sefialan algunos autores (Balaguru & Khajuria, 1996;
Khaloo, et al., 2008). Para el concreto con adicion de caucho esta disminucion se
presenta debido al mayor nimero de vacios generada por la distribucién de las
particulas (Albano, et al., 2008; Khaloo, et al., 2008), sin embargo, los resultados
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encontrados, con respecto a las fibras de caucho, aumentan con la cantidad de
fibras, efecto contrario encontrado en otros estudios (Anguas, et al., 2002; Khaloo,
et al., 2008).

De manera semejante, para los porcentajes 6ptimos de fibras a la edad de 28 dias
se realizé un andlisis comparativo en términos de porcentajes entre las diferentes
edades y con respecto a la muestra testigo.

En la figura 5.1, se observa que la resistencia a compresion en la muestra testigo
no varia significativamente con la edad de curado, ligeramente alcanza a
incrementarse en un 4.38%, sin embargo, se logra un considerable aumento para
el concreto con adicion de fibras, especialmente, para el concreto con fibras de
polipropileno, el cual llegd a aumentar en un 46.39% llegando a tener casi la
misma resistencia que la de un concreto tradicional, mientras que para tiras de
caucho y bolsa de leche, el aumento fue de un 15.16% y 34.31% respectivamente.

30 r

25 L a —ﬂ

20 f —c T T ettt
15 |
10 |
5 |

0 1 1 1 J
7 14 21 28 35

Resistencia a compresién (Mpa)

Dias

—+—Sin fibora = = -Polipropileno =—a- Caucho ---®---Bolsa de leche

Figura 5.1. Comparacion de la resistencia a compresion en los diferentes
porcentajes optimos de fibras para diferentes edades.

En cuanto a la resistencia a flexion, también se observo un crecimiento de las
resistencias con la edad de las probetas (ver figura 5.2), dicho aumento no fue tan
importante para algunas muestras como las de un concreto sin fibras y las de
bolsa de leche, los cuales tuvieron un incremento de 3.44% y 0.30%,
respectivamente, en cambio, para las muestras con adicion de polipropileno y
caucho se observé un importante aumento, el cual no pudo observarse en los
ensayos realizados a los 14 dias. Para las fibras de polipropileno, la resistencia
fue superior a los otros tipos de fibras, mejorando en un 22.51% con respecto a los
ensayos a temprana edad. En ultimo lugar, las probetas con adiciones de tiras de
caucho alcanzaron una resistencia superior con respecto a la inicial en 11.75%.
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Figura 5.2. Comparacion de la resistencia a flexién en los diferentes
porcentajes optimos de fibras para diferentes edades.

En el mismo orden de ideas, los modulos de elasticidad para los porcentajes
Optimos tuvieron en algunos casos un incremento mientras que en otros un
minimo decremento (bolsa de leche y caucho) debido a la porosidad de la mezcla
(Anguas, et al., 2002). Para la fibra de polipropileno este incremento fue de
16.13%, en tanto, para las tiras de caucho hubo una disminucién de 4.43% y de
1.60% para las fibras de bolsa de leche, lo cual sigue siendo menor que la
muestra patron, pues el crecimiento del médulo de elasticidad es progresivamente
menor que el crecimiento de la resistencia a la compresion del concreto, lo que
indica una menor rigidez y menor fragilidad del concreto (Coré, 2002; Siddique &
Naik, 2004), no obstante, esta disminucion del médulo a mayor edad también fue
encontrada en otros estudios (Cord, 2002; Hernandez-Olivares, et al., 2002). Los
bajos resultados del modulo también pueden deberse a la calidad de los
agregados, pues la resistencia, angulosidad y textura superficial de los agregados
afecta el modulo de elasticidad del concreto (Anguas, et al., 2002).
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Figura 5.3. Comparacion de médulo de elasticidad en los diferentes
porcentajes 6ptimos de fibras para diferentes edades.

En la tabla 5.2, se presenta el aumento de las resistencias con respecto a las de
un concreto sin adicion de fibras, donde claramente se observa que para las fibras
de polipropileno, la disminucién fue muy poca de 0.14%, mientras que para las
tiras de caucho la reduccion fue de 9.78% y 11.99% para las tiras de bolsas de
leche.

No obstante, tal como se menciond anteriormente, la resistencia a la flexion se ve
afectada de manera positiva para el concreto con adicién de fibras, especialmente
para las fibras de polipropileno, las cuales alcanzaron a incrementarse en un
18.95% con respecto a la muestra testigo. Los valores correspondientes a las tiras
de caucho y bolsas de leche se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resistencias con respecto al concreto sin fibras, a 28 dias de edad.

Fibra - % Compresion  Flexién Médl.”‘.) de
Optimo elasticidad
Polipropileno 1 40.14% T 18.95% 4 4.09%
Caucho 0.7 19.78% 1 2.44% 113.83%
Bolsa de leche 1 4 11.99% 1 3.60% 1 14.86%
J: disminucién T: aumento

De los resultados de modulo de elasticidad a la edad de 14 dias, se realizdé un
andlisis en el cual se compara la grafica de esfuerzo vs deformacién de un
concreto sin fibras con cada tipo y adicion de fibras. La figura 5.4 muestra que con
la adicién de polipropileno, el concreto se hace menos rigido que uno sin fibras, lo
cual permite absorber mayores deformaciones antes de llegar a la falla, siendo
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muy ventajoso para los pavimentos ya que puede aumentar su vida dtil y su nivel
de servicio (Alvarez, 2009; Zagaceta & Romero, 2008).

12 -
10 -
T 8- -
o P
S 6. Ay
8 4 /./__’::‘ """"
E =
0 T T T T 1
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Deformacion unitaria
Sin Fibra —-—-0.5% Polipr ------- 1% Polipr ---- 1.5% Polipr

Figura 5.4. Relacion del Médulo de Elasticidad: Sin fibra y Polipropileno.

Asimismo, para la adicion de caucho, en la figura 5.5 se observan mayores
deformaciones unitarias en un concreto con 0.7% de adicion de fibras, generando
una menor rigidez con poca disminucion del esfuerzo aplicado.
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Figura 5.5. Relacién del Mddulo de Elasticidad: Sin fibra y Caucho.

Del mismo modo, para el 1% de bolsas de leche se observan mayores
deformaciones que los otros porcentajes de fibras, proporcionando al concreto una
menor rigidez que la muestra sin adicion, la cual presenta un comportamiento mas
fragil (Ver figura 5.6).
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Figura 5.6. Relacion del Moédulo de Elasticidad: Sin fibra y Bolsa de Leche.

Para los porcentajes optimos a los 28 dias, se muestra una clara tendencia del
concreto con fibras a ser menos rigido que un concreto sin fibras (ver figura 5.7),
esto quiere decir que menor sera la probabilidad de que ocurra el agrietamiento
del concreto por la adicion de fibras (Cor6, 2002).
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Figura 5.7. Relacion del Mddulo de Elasticidad a 28 dias de edad.
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5.2 Ensayos Dindmicos

De los ensayos de moédulos dinamicos, se observd que los resultados fueron
sensibles a la aplicacion de la carga de frecuencia, es decir, comparandolos con el
modulos estéticos realizados en la misma maquina, los resultados para los
mobdulos dinamicos fueron ligeramente mayores al aumentar la frecuencia del
ensayo (Hernandez-Olivares, et al., 2002). Adicionalmente, los bajos maddulos
dinamicos pueden deberse a las propiedades de los agregados, de manera que
aungue la relacion agua/cemento es el factor mas importante en la resistencia del
concreto, las propiedades de los agregados tales como forma, textura y tamafno
del agregado no pueden ser ignoradas (Anguas, et al., 2002).

Se observo también que el incremento de los médulos de elasticidad es
aproximadamente en promedio de 6.5% con respecto a los modulos estaticos para
los modulos dinamicos, dichos resultados aumentan en promedio alrededor de
685 MPa, lo cual coincide con algunas investigaciones (Anguas, et al., 2002).

La variacion en los resultados de los ensayos de fatiga pudo deberse a la mala
vibracion en la elaboracion de las viguetas o bien, a la manipulacion, transporte
desde el lugar de trabajo y curado hacia el laboratorio, falta del manejo apropiado
y curado de los cilindros antes de llegar al laboratorio, técnicas inadecuadas de
pruebas de laboratorio y vibraciones accidentales de las muestras fraguadas pero
todavia no curadas (Lavon & Fradua, 1998; Resistencia a Flexion del concreto,"),
ya que las condiciones del disefio de mezcla y curado fueron las mismas que las
primeras muestras realizadas para ensayos estaticos, sin embargo, a veces la
culpa reside en un muestreo y unos procedimientos de prueba deficientes, por lo
cual los resultados, especialmente, los de las probetas con adiciones de caucho
donde se observé gran variabilidad, arrojaron diferencias significativas en las
resistencias (Lavon & Fradua, 1998).

Adicionalmente, pocas muestras para los ensayos no proporcionan datos
suficientes para un andlisis estadistico, requiriéndose como minimo 10 probetas, a
fin de establecer valores confiables. Es por esto que los valores o el promedio de
los mismos estan fuera del rango de confiabilidad esperada, es decir, hay cierta
probabilidad de que el promedio de los valores de resistencia caigan por debajo de
la resistencia de disefio (Instituto Mexicano Del Cemento y Del Concreto, 1988).

5.3 Leyes de Fatiga

Debido a los problemas encontrados en los ensayos de fatiga, se realizé un
analisis empirico de acuerdo a los modelos desarrollados por otros autores, tales
como el modelo de cero mantenimiento, modelo calibrado mecanicista y modelo
PCA, por ser los que menor cantidad de dafios por agrietamiento predicen (J
Roesler & Rao, 2005), para ello se generaron ajustes lineales a los modelos
anteriormente descritos con el fin de obtener las pendientes de fatiga para cada
tipo de fibras y la muestra testigo (ver figuras 5.8, 5.9y 5.10).
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Figura 5.8. Leyes de Fatiga (Modelo Cero Mantenimiento).
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Figura 5.9. Leyes de Fatiga (Modelo Calibrado Mecanicista).
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Figura 5.10. Leyes de Fatiga (Modelo PCA).

Se observa que las fibras de polipropileno tienen mayor flexibilidad y por ende,
mayor durabilidad en el tiempo que las demas fibras. En segundo lugar, las fibras
con mejor comportamiento a fatiga fueron las bolsas de leche, proporcionando asi
una mayor admisibilidad en la base del pavimento, lo cual trae como
consecuencia, menores espesores en el disefio. En dltimo lugar, el caucho tuvo un
mejor comportamiento en el concreto que sin adicion de fibras, por presentar
mayor pendiente de fatiga.

En la tabla 5.3 se muestran las pendientes de fatiga para cada modelo y los
esfuerzos de traccion para un millébn de repeticiones (cs), observandose que el
modelo mas conservador es el calibrado mecanicista, por considerar menores
esfuerzos en la base del pavimento y, en consecuencia, proporcionar mayores
espesores de las losas en relacion a los otros modelos estudiados.

Tabla 5.3. Caracteristicas de los diferentes concretos en fatiga.

Modelo Cero Calibrado

Muestra Mantenimiento Mecanicista PCA
b Os S\ b o Sy b o5 S\
Sin Fibra -0.076  2.029 -0.190 1.600 -0.109 1.477
Polipropileno -0.090 2.413 1 -0.226 1.940 0.97 -0.130 1.757 0.99
Caucho -0.078 2.078 -0.195 1.670 ' -0.112 1.513 '
Bolsa de Leche -0.079 2.102 -0.197 1.690 -0.113 1.530
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6. APLICACION EN EL DISENO DE UN PAVIMENTO

6.1 Espesores de Pavimento

Para el diseflo del pavimento, se seleccion6 una calzada tipica de 1 Km de
longitud y seccion transversal de 9.70 metros, compuesto por 2 carriles de 3.65
metros cada uno y bermas de 1.2 m. El programa utilizado para el célculo de los
esfuerzos y deformaciones fue el CEDEM, considerando un radio de carga de
0.125 m, una presién de contacto de 0.662 MPa y una distancia entre ejes de
llantas de 0.375m. Adicionalmente se empled sobre el concreto reforzado, en
condicién no ligada, un concreto pobre y sobre éste una subrasante con modulos
de elasticidad de 20, 50 y 120 MPa, correspondiente a un suelo malo, regular y
bueno, respectivamente. El trafico utilizado para el disefio fue de 1 millén (T2) y 5
millones (T,4) de ejes de 13 ton.

Para ello se consider6 losas de concreto armada en continuo — BAC y un médulo
de elasticidad de 20000 MPa para el concreto pobre. En cuanto al calculo de las
deformaciones mediante el programa CEDEM, se empezaron con capas de 14 cm
de concreto pobre, teniendo en cuenta que el espesor minimo tecnolégico para
esta capa es de 14 cm y para la capa de concreto armado en continuo de 10 cm,
luego se realizaron las diversas modificaciones para buscar el disefio 6ptimo que
satisficiera las admisibilidades calculadas en el punto anterior. El disefio final se
muestra en las tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6, teniendo en cuenta el tipo de
suelos y el numero de ejes equivalentes.
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Tabla 6.1. Célculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 1 mill6n y suelo malo.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 16 16 15 16
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Cero Esfuerzos  obac  -1.6315 -1.5296 -1.5805 -1.499
Mantenimiento (Mpa) y obc  -1.4276 -1.499 -1.4684 -1.5194
deformaciones ., 55500F.06 547.00E-06 537.00E-06  553.00E-06
Deflexion (mm/100) 114.55 116.82 115.81 117.53
Espesores BAC 28 25 27 26
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Esfuerzos  obac  -0.9871 -1.0911 -1.0136 -1.0299
Mecanicista (Mpa) y sbc  -0.5404 -0.7342 -0.6098 -0.6975
deformaciones ., 54400E-06 311.00E-06 268.00E-06  299.00E-06
Deflexion (mm/100) 78 88.08 81.79 86.3
Espesores BAC 26 22 25 24
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo PCA Esfuerzos  obac  -1.0809 -1.2338 -1.1115 -1.1217
(Mpa) y obc -0.6292 -0.9279 -0.7097 -0.8117
deformaciones ., 575 00E-06 375.00E-06 303.00E-06 337.00E-06
Deflexion (mm/100) 82.83 96.68 86.89 91.67
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Tabla 6.2. Calculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 1 milléon y suelo regular.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 10 10 10 10
(cm) BC 15 15 15 15
Mantenimiento (Mpa) y cbc -1.8049 -1.8457 -1.8253 -1.8559
deformaciones ., 517.00E-06 525.00E-06 522.00E-06 528.00E-06
Deflexion (mm/100) 71.55 72.11 71.87 72.28
Espesores BAC 24 20 23 22
(cm) BC 15 15 15 15
Mecanicista (Mpa) y cbc -0.6241 -0.9116 -0.7016 -0.7984
deformaciones ., 226.00E-06  305.00E-06 248.00E-06 275.00E-06
Deflexion (mm/100) 47.42 55.1 49.67 52.28
Espesores BAC 22 18 21 20
(cm) BC 15 15 15 15
-1.1013 . -1.1217 -1.1217
Modelopca ~ Esfuerzos  obac 1.2134
(Mpa) y cbc -0.7301 -1.0605 -0.8198 -0.93
deformaciones .,  256.00E-06 34500E-06 281.00E-06 310.00E-06
Deflexion (mm/100) 50.45 58.55 52.82 55.52
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Tabla 6.3. Calculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 1 millén y suelo bueno.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 10 10 10 10
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Cero Esfuerzos cbac -1.2134 -1.1013 -1.1523 -1.0707
Mantenimiento (Mpa) y cbhc -1.4072 -1.4378 -1.4276 -1.448
deformaciones ., 356 00E-06 361.00E-06 359.00E-06 363.00E-06
Deflexion (mm/100) 38.33 38.61 38.49 38.7
Espesores BAC 20 10 18 16
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Esfuerzos ocbac  -0.9932 -1.1013 -1.0299 -1.0503
Mecanicista (Mpa) y obc -0.6954 -1.4378 -0.8351 -1.0024
deformaciones ., 207.00E-06 361.00E-06 239.00E-06 276.00E-06
Deflexion (mm/100) 20.35 38.61 31.52 33.82
Espesores BAC 17 10 15 10
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo PCA Esfuerzos ocbac  -1.1013 -1.1013 -1.1319 -1.0707
(Mpa) y obc -0.8749 -1.4378 -1.0401 -1.448
deformaciones ., 248.00E-06 361.00E-06 284.00E-06 363.00E-06
Deflexion (mm/100) 32.08 38.61 34.29 38.7
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Tabla 6.4. Célculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 5 millones y suelo malo.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 21 22 21 22
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Cero Esfuerzos cbac -1.3460 -1.2338 -1.3154 -1.2236
Mantenimiento (Mpa) y obc  -9381 -.9279 -.9748 -.9483
deformaciones ., 378 00E-06  375.00E-06  389.00E-06  381.00E-06
Deflexion (mm/100) 97.15 96.68 98.61 97.52
Espesores BAC 38 37 37 37
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Esfuerzos ~ obac  -0.6445 -0.6546 -0.6628 -0.6495
Mecanicista (Mpa) y sbc  -2763 -.3222 -.3090 -.3314
deformaciones ., 144 00E-06 162.00E-06  157.00E-06  166.00E-06
Deflexion (mm/100) 59.82 63.51 62.50 64.23
Espesores BAC 32 30 32 31
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo PCA Esfuerzos  obac  -0.8270 -0.8759 -0.8147 -0.8321
(Mpa) y obc -.4069 -.5099 -4273 -.4884
deformaciones ., 195 00E-06 233.00E-06 203.00E-06 225.00E-06
Deflexibn (mm/100) 69.66 76.13 70.99 74.86
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Tabla 6.5. Calculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 5 millones y suelo regular.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 17 10 16 17
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Cero Esfuerzos chac -1.3358 -1.1013 -1.3256 -1.2236
Mantenimiento (Mpa) y cbc -1.0911 -1.4378 -1.2134 -1.1727
deformaciones ., 351 00E-06 361.00E-06  382.00E-06 371.00E-06
Deflexion (mm/100) 38.33 38.61 38.49 38.7
Espesores BAC 35 30 34 33
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Esfuerzos cbac  -0.6363 -0.6445 -0.6526 -0.6638
Mecanicista (Mpa) y cbc -0.2896 -0.3661 -0.3243 -0.3691
deformaciones ., 12400E-06 126.00E-06  135.00E-06  150.00E-06
Deflexién (mm/100) 21.54 22.84 22.51 23.67
Espesores BAC 29 22 28 27
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo PCA Esfuerzos cbac  -0.8168 -0.878 -0.8372 -0.8484
(Mpa) y obc -0.4324 -0.6373 -0.4854 -0.5537
deformaciones ., 169.00E-06 194.00E-06 185.00E-06  206.00E-06
Deflexién (mm/100) 25.34 28.39 26.49 27.83
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Tabla 6.6. Calculo de espesores, esfuerzos y admisibilidades para NE= 5 millones y suelo bueno.

Resultados del CEDEM Sin Fibra  Polipropileno Caucho B?éiﬁge
Espesores BAC 10 10 10 10
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Cero Esfuerzos chac -1.2134 -1.0503 -1.1523 -1.0707
Mantenimiento (Mpa) y cbc -1.4072 -1.4582 -1.4276 -1.448
deformaciones ., 356.00E-06 364.00E-06  359.00E-06 363.00E-06
Deflexién (mm/100) 38.33 38.75 38.49 38.7
Espesores BAC 31 29 30 29
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo Esfuerzos cbac  -0.6414 -0.6567 -0.6546 -0.6618
Mecanicista (Mpa) y cbc -0.3161 -0.4079 -0.3528 -0.4007
deformaciones ., 112 00E-06  137.00E-06  122.00E-06  135.00E-06
Deflexién (mm/100) 21.54 23.84 22.51 23.67
Espesores BAC 25 21 24 23
(cm) BC 15 15 15 15
Modelo PCA Esfuerzos cbac  -0.8188 -0.8851 -0.8321 -0.8341
(Mpa) y obc -0.4782 -0.7087 -0.5353 -0.6057
deformaciones .,  15500E-06 211.00E-06 169.00E-06 186.00E-06
Deflexién (mm/100) 25.34 29.60 26.49 27.83
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Para un millén de ejes equivalentes de 13 toneladas, se observa que en un suelo
malo el espesor de la base de concreto con la adicién de fibras de polipropileno y
bolsa de leche no se ve afectado en el modelo cero mantenimiento, sin embargo,
para las tiras de caucho se observa una reduccion de hasta 6%, debido a que el
caucho tuvo un mayor médulo dinamico, lo cual es favorable para que no ocurran
mayores deformaciones que la admisible en el suelo de subrasante.

En el modelo calibrado mecanicista se puede lograr una disminucién de la base de
concreto hasta 3 centimetros para las fibras de polipropileno, 2 cm con la adicién
de tiras de bolsas de leche y 1 cm para las tiras de caucho. De la misma manera
ocurre para el modelo PCA con las fibras de polipropileno, mientras que para las
otras fibras se puede obtener un 8% y 4% correspondiente a las fibras de bolsa de
leche y caucho, respectivamente.

Para un suelo regular y bueno, en el modelo cero mantenimiento, al igual que el
caso anterior, los espesores para un concreto sin fibras y otro con adiciones no
presentan variacion alguna, conllevando a costos relativamente mayores con el
uso de fibras plasticas. No obstante, se observa una reduccién de espesores para
el modelo calibrado mecanicista bastante considerable, siendo esta en las fibras
de polipropileno de un 17% para un suelo regular y un 50% para suelo bueno. De
manera similar ocurre para las tiras de bolsa de leche y caucho, ganando 1lcm
(tiras de caucho) y 2 cm de espesor (tiras de bolsa de leche) en un suelo regular y
duplicandose este ganancia en un suelo bueno.

El modelo PCA, al aceptar admisibilidades en la base de concreto mayores que en
el modelo anterior, se puede llegar a obtener una menor estructura de concreto,
siendo mayor para una subrasante buena y con el uso de fibras de polipropileno
en primer lugar, tiras de bolsa de leche como segunda opcién y por ultimo las tiras
de caucho.

Por otro lado, para un mayor transito (T4) y un suelo malo se observa un efecto
contrario de las fibras de polipropileno y bolsa de leche en el pavimento para el
modelo cero mantenimiento, proporcionando espesores de 1 centimetro por
encima gue un concreto sin adiciones, esto para garantizar la admisibilidad en la
subrasante, esto debido a la ecuacion limite mecanicista utilizada para la
deformacion en la base del suelo, teniendo en cuenta que este resultado puede
variar si se considera otro modelo de limite de deformacion elastica del suelo.

En un suelo malo para este trafico, los modelos mecanicistas y PCA, arrojan una
reduccion de espesores entre un 3% y 6% para las fibras de polipropileno y 3%
para las otras adiciones. En un suelo regular, estos porcentajes se incrementan
hasta un 7% para el polipropileno y polietileno y 6% para caucho y a medida que
el suelo de fundacién se hace mas duro, se obtienen mejores resultados a favor
de la adicion de fibras en el concreto.
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Los calculos de los aceros de refuerzo se muestran en las tablas 6.7, 6.8, 6.9,
6.10, 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14, para cada tipo de fibra utilizada y tipo de transito.

Tabla 6.7. Dimensionamiento del acero para el concreto sin fibras (T,).

Tipo de Sin Fibras
Modelo — -
Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 37 ¢ 58" ¢ 26 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Cero " "
Mantenimiento Regular 23 ¢ 5/8 c 42 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
ibrad Malo 63 ¢ 58" ¢ 15 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Calibrado " "
Mecanicista Regular 54 ¢ 5/8 ¢ 17 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 45 ¢ 58" ¢ 21 cm ¢ 12 ¢/ 70 cm
Malo 58 ¢ 58" ¢ 16 cm ¢ 1/2* ¢/ 70 cm
PCA Regular 50 ¢ 58" ¢ 19 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 39 ¢ 58" ¢ 24 cm ¢ 38" ¢ 70 cm

Tabla 6.8. Dimensionamiento del acero para el concreto con fibras de polipropileno (T,).

Tipo de Polipropileno
Modelo . ;
Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 37 @ 58" ¢ 26 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Cero " "
Mantenimiento Regular 23 ¢ 5/8 ¢ 42 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
Malo 56 ¢ 58" ¢ 17 cm ¢ 1/2" ¢ 70 cm
Calibrado " "
Mecanicista Regular 45 ¢ 5/8 ¢ 21 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 ccm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
Malo 50 ¢ 58" ¢ 19 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
PCA Regular 41 ¢ 58" ¢ 23 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
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Tabla 6.9. Dimensionamiento del acero para el concreto con tiras de caucho (T,).

Tipo de Caucho
Modelo . ;

Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 34 ¢ 58" ¢ 28 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm

Cero " "
Mantenimiento Regular 23 ¢ 5/8 c 42 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
ibrad Malo 61 ¢ 58" ¢ 15 cocm ¢ 12" ¢ 70 cm

Calibrado " "
Mecanicista Regular 52 ¢ 5/8 c 18 ccm ¢ 1/2 ¢ 70 cm
Bueno 41 ¢ 58" ¢ 23 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Malo 56 ¢ 58" ¢ 17 cm ¢ 1/2* ¢/ 70 cm
PCA Regular 47 ¢ 58" ¢ 20 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 34 ¢ 58" ¢ 28 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm

Tabla 6.10. Dimensionamiento del acero para el concreto con tiras de bolsa de leche (T,).

Tipo de Bolsa de leche
Modelo . ;
Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 37 ¢ 58" ¢ 26 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Cero " "
Mantenimiento Regular 23 ¢ 5/8 c 42 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
ibrad Malo 58 ¢ 58" ¢ 16 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Calibrado " "
Mecanicista Regular 50 ¢ 5/8 ¢ 19 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 37 ¢ 58" ¢ 26 cm ¢ 3/8" ¢ 70 cm
Malo 54 ¢ 58" ¢ 17 cm ¢ 12" ¢/ 70 cm
PCA Regular 45 ¢ 58" ¢ 21 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm

Tabla 6.11. Dimensionamiento del acero para el concreto sin fibras (T,).

Tipo de Sin Fibras
Modelo . ;
Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 47 ¢ 58" ¢ 20 cm ¢ 1/2" ¢/ 70 cm
Cero " "
Mantenimiento Regular 39 ¢ 5/8 c 24 cm ¢ 38 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
ibrad Malo 50 ¢ 34" ¢ 16 cocm ¢ 12" ¢ 70 cm
Calibrado " "
Mecanicista Regular 5 ¢ 3/4 ¢ 17 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 49 ¢ 314" ¢ 19 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Malo 50 ¢ 34" ¢ 19 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
PCA Regular 46 ¢ 314" ¢ 21 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 40 ¢ 314" ¢ 24 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
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Tabla 6.12. Dimensionamiento del acero para el concreto con fibras de polipropileno (T,).

Tipo de Polipropileno
Modelo . ;

Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 50 ¢ 58" ¢ 19 cocm ¢ 12" ¢ 70 cm

Cero " "
Mantenimiento Regular 37 ¢ 5/8 ¢ 26 cm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢ 70 cm
ibrad Malo 58 ¢ 34" ¢ 16 cm ¢ 12" ¢ 70 cm

Calibrado " "
Mecanicista Regular 53 ¢ 3/4 c 18 ccm ¢ 1/2 ¢ 70 cm
Bueno 47 ¢ 3/4" ¢ 20 cm ¢ 1/2" ¢/ 70 cm
Malo 47 ¢ 3/4" ¢ 20 cm ¢ 1/2" ¢/ 70 cm
PCA Regular 43 ¢ 34" ¢ 22 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 35 ¢ 34" ¢ 27 cm ¢ 12" ¢ 70 cm

Tabla 6.13. Dimensionamiento del acero para el concreto con tiras de caucho (T,).

Tipo de Caucho
Modelo . ;

Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 47 ¢ 58" ¢ 20 cm ¢ 12" ¢ 70 cm

Cero " "
Mantenimiento Regular 37 ¢ 5/8 c/ 26 cm ¢ 38 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cocm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
ibrad Malo 58 ¢ 3/4" ¢ 16 cm ¢ 12" ¢/ 70 cm

Calibrado " "
Mecanicista Regular 53 ¢ 3/4 ¢ 18 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 47 ¢ 3/4" ¢ 20 cm ¢ 1/2" ¢/ 70 cm
Malo 50 ¢ 314" ¢ 19 cm ¢ 12 ¢/ 70 cm
PCA Regular 4 ¢ 34" ¢ 22 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 38 ¢ 34" ¢ 25 cm ¢ 12 ¢ 70 cm

Tabla 6.14. Dimensionamiento del acero para el concreto con tiras de bolsa de leche (T,).

Tipo de Bolsa de leche
Modelo — -
Suelo Acero Longitudinal Acero de transferencia
Malo 50 ¢ 58" ¢ 19 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Cero " "
Mantenimiento Regular 39 ¢ 5/8 c 24 cm ¢ 38 ¢ 70 cm
Bueno 23 ¢ 58" ¢ 42 cm ¢ 3/8 ¢/ 70 cm
ibrad Malo 58 ¢ 34" ¢ 16 cocm ¢ 12" ¢ 70 cm
Calibrado " "
Mecanicista Regular 52 ¢ 3/4 ¢ 18 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
Bueno 46 ¢ 34" ¢ 21 cm ¢ 12 ¢/ 70 cm
Malo 49 ¢ 314" ¢ 19 cm ¢ 12 ¢ 70 cm
PCA Regular 43 ¢ 314" ¢ 22 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
Bueno 36 ¢ 34" ¢ 26 cm ¢ 12" ¢ 70 cm
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6.2 Presupuesto

Tal y como se observdé en el apartado anterior, la disminucion de espesores
provoca una disminucién de costos en la construccién de un pavimento, en la tabla
6.15 y 6.16 se muestra un resumen de los costos asociados de acuerdo con las
variables estudiadas, para diferentes traficos, donde se observa que los menores
costos con respecto al costo de un concreto sin fibras, se dan en un suelo bueno,
para el modelo PCA vy las fibras de polipropileno, cuyo decremento es del 15.34%,
9.53% para las bolsas de leche y 4.07% para las tiras de caucho.
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Tabla 6.15. Costos en pesos colombianos (2010) de un pavimento para un transito T, y diferentes tipos de fibras, suelo y modelo.

% (Aumento) o reduccién concreto sin

NE 1 millén S .
adiciéon de fibras
Modelo Suelo T _ _ _ _ Bolsa
Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsa de leche Polipropileno Caucho de leche
Malo $ 3,201,776,444.24 $ 3,202,178,955.44 $ 3,061,152,505.47 $ 3,201,809,411.82 (0.01%) 4.39% (0.00%)
Cero
Mantenimiento Regular ¢ 2,393,852,636.03 $ 2,394,104,205.53 $ 2,393,882,824.37 $ 2,393,873,240.77 (0.01%)  (0.00%) (0.00%)
Bueno ¢ 2393852,636.03 $ 2,394,104,20553 $ 2,393,882,824.37 $ 2,393,873,240.77 (0.01%)  (0.00%) (0.00%)
Calibrad Malo $ 4,806,716,525.28 $ 4,403,459,015.78 $ 4,675,151,692.38 $ 4,534,454,534.91 8.39% 2.74% 5.66%
allbraao
Mecanicista  R€ogular ¢ 4,271,108,279.76 $ 3,736,103,801.05 $ 4,139,531,371.53 $ 4,007,860,927.37 12.53% 3.08% 6.16%
Bueno § 4,189,902,360.97 $ 3,528,940,868.18 $ 4,031,620,117.19 $ 3,881,903,913.29 15.78% 3.78% 7.35%
Malo $ 4,534,400,962.59 $ 4,008,469,677.64 $ 4,402,830,092.03 $ 4,271,157,731.14 11.60% 2.90% 5.81%
PCA Regular ¢ 4,007,815,596.94 $ 3,464,101,228.50 $ 3,867,209,771.18 $ 3,735,541,243.73 13.57% 3.51% 6.79%
Bueno § 3,899,904,34259 $ 3,301,689,390.91 $ 3,741,252,757.10 $ 3,528,378,310.86 15.34% 4.07% 9.53%
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Tabla 6.16. Costos en pesos colombianos de un pavimento para un transito T, y diferentes tipos de fibras, suelo y modelo.

% (Aumento) o reduccidn concreto sin

5 millones L, .
adicion de fibras

Modelo Suelo T _ _ _ _ Bolsa de
Sin Fibra Polipropileno Caucho Bolsa de leche Polipropileno Caucho leche
Malo ¢ 3.868,667,727.12 $ 4,009,865,244.35 $ 3,868,731,122.63 $ 4,009,382,278.83 (3.65%)  (0.00%) (3.64%)

Cero
Mantenimiento Regular ¢ 3333,422,785.65 $ 3,202,204,112.39 $ 3,201,824,74558 $ 3,333,457,813.71 3.94% 3.95% (0.00%)
Bueno ¢ 2393852,636.03 $ 2,394,104,20553 $ 2,393,882,824.37 $ 2,393,873,240.77 (0.01%)  (0.00%) (0.00%)
Malo ¢ 6,141,289567.65 $ 6,015,644,803.34 $ 6,014,800,536.10 $ 6,014,765,076.78 2.05% 2.06% 2.06%

Calibrado
Mecanicista Regular ¢ 15748487,23560 $ 5,609,766,853.79 $ 5,608,989,000.90 $ 5,482,353,627.77 2.41% 2.43% 4.63%
Bueno ¢ 5216,084,02858 $ 5,077,263,018.89 $ 5,076,573,718.46 $ 4,949,942,178.77 2.66% 2.67% 5.10%
Malo ¢ 5342,684,756.99 $ 5,077,288,175.84 $ 5,342,781,359.68 $ 5,216,147,903.27 4.97%  (0.00%) 2.37%
PCA Regular ¢ 4,949,882,425.03 $ 4,723,410,813.22 $ 4,836,366,370.70 $ 4,722,736,894.46 4.58% 2.29% 4.59%
Bueno § 4,417,479,217.92 $ 4,012,305,662.97 $ 4,277,950,794.79 $ 4,138,324,858.54 9.17% 3.16% 6.32%

En el Anexo A, se encuentran los presupuestos para cada tipo de fibra, modelo, suelo y trafico.
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6.3 Analisis Beneficio — Costo

Una vez calculado los costos en la seccion anterior se procedio a realizar el
andlisis del beneficio, considerandolo como el dinero ahorrado con el uso de las
fibras en el concreto, para lo cual se llevaron todos los flujos, tanto de construccion
como de mantenimiento, en valor presente neto para la obtencion en términos de
porcentajes del beneficio asociado (ver tabla 6.17), donde se refleja que la mejor
opcion de fibras en el concreto son las de polipropileno, a pesar de su mayor costo
en comparacion con las tiras de caucho y bolsa de leche.
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Tabla 6.16. Porcentaje de costos con respecto a un concreto sin fibras.

Modelo Suelo NE IMILLON NE 5MILLONES
Polipropileno Caucho Bolsa de leche Polipropileno Caucho Bolsa de leche
Malo (0.01%) 4.32% (0.00%) (3.60%) (0.00%) (3.59%)
Mamgﬁ{r‘r’“emo Regular (0.01%) (0.00%) (0.00%) 3.88% 0.01% (4.05%)
Bueno (0.01%) (0.00%) (0.00%) (0.01%) (0.00%) (0.00%)
_ Malo 8.30% 2.71% 5.61% 2.03% 2.04% 2.04%
M%?:!l?]ri?:(ijs(:a Regular 12.38% 3.04% 6.09% 2.39% 2.41% 4.59%
Bueno 15.59% 3.73% 7.26% 2.64% 2.65% 5.05%
Malo 11.47% 2.87% 5.74% 4.92% (0.00%) 2.35%
PCA Regular 13.40% 3.46% 6.71% 4.53% 2.27% 4.54%
Bueno 15.14% 4.02% 9.40% 9.07% 3.12% 6.25%

En el Anexo B, se encuentran los analisis de beneficio — costo para cada tipo de fibra, modelo, suelo y trafico.
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7. CONCLUSIONES

La adicion de fibras en el concreto, a pesar de que no aportan resistencia a
compresion, poseen una buena resistencia a flexion, siendo el porcentaje 6ptimo
de adicion de 1% + 0.07 MPa para las fibras de polipropileno, 0.7% + 0.14MPa
para tiras de caucho y 1% + 0.15MPa para tiras de bolsa de leche, dichas
adiciones pueden considerarse cuando se requieran pavimentos econdmicos
como en vias rurales, locales 6 estacionamientos.

La aproximacion lineal del modelo calibrado mecanicista, es el mas conservador
de los modelos de fatiga empleados en esta investigacion por considerar menores
pendientes generando asi admisibilidades méas pequefias y espesores mayores.

Para el modelo calibrado mecanicista y PCA, las menores pendientes se obtienen
con adicion de fibras de polipropileno, en segundo lugar las tiras de bolsa de leche
y finalmente las tiras de caucho, sin embargo, para con el uso del modelo de cero
mantenimiento no se logra reduccion de espesores debido a las altas
deformaciones en la subrasante.

Las mayores reducciones en los espesores de pavimento con la adicién de fibras
se dan en traficos menores y suelos relativamente buenos y mas aun cuando se
utiliza el modelo mecanicista, de manera que los costos asociados disminuyen
proporcionalmente con el espesor, siendo en este caso, las fibras de polipropileno
la opcibn mas econdémica, en segundo lugar las tiras de bolsa de leche y por
altimo las tiras de caucho, alcanzandose una reducciéon minima de 10% con
respecto al concreto sin adicion de fibras.

El mayor beneficio costo se obtiene con las fibras de polipropileno con un ahorro
de 1/5 del costo del concreto sin adicién de fibras para el modelo de fatiga PCA,
un trafico bajo y un suelo regular o bueno (50-120 MPa), para suelos malos, este
valor disminuye a la novena parte del costo del concreto sin fibras.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar las propiedades de los agregados en la elaboracion de las
mezclas de concreto para garantizar mejores propiedades en cuanto a
resistencias y moédulos de elasticidad, asi como también, pruebas en probetas de
concreto para obtener la dosificacion correcta de aditivos a la mezcla.

Por otra parte, realizar mayores probetas para ensayos estaticos y de fatiga del
concreto garantizaria resultados mas confiables y una mejor aproximacién en las
leyes de fatiga, debido a la dispersion en la medida de las resistencias a flexiéon de
las muestras, es por ello que se propone que se elaboren cinco (5) muestras para
cada tipo de adicion y fibra por ensayo.

Es recomendable trabajar las tiras de caucho con una lechada de cemento o
hidroxido de sodio para garantizar una mejor adherencia y mejor resistencia, 6
bien, trabajar el caucho en forma triturada.

Por otra parte, seria recomendable en el disefio de mezcla aumentar las
cantidades de cemento y agua, sin variar la relacion de agua-cemento, para
obtener mejores resistencias gque las alcanzadas en esta investigacion y conseguir
una mejor manejabilidad de la mezcla en estado fresco.

73



2
=8 :
gaesnty  Ponfificaa Universidad

’?‘iﬂ' il
; ‘?_;_:‘_g%a, JAV riR]‘\Nﬁ'- Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa

9. BIBLIOGRAFIA

Albano, C., Camacho, N., Hernandez, M., Bravo, A., Guevara, H., B, et al. (2008).
Estudio de concreto elaborado con caucho de reciclado de diferentes tamanos de
particulas. Rev. Fac. Ing. UCV, 23(1), 67-75.

Altamirano, L. (2007). Deterioro de pavimentos rigidos. Universidad Nacional de
Ingenieria, 13-23 p.

Alvarez, P. (2009). Durability of polypropylene fibre reinforced concrete. Universitat
Politécnica de Catalunya.

American Concrete Institute. (1996). State of art Report on Fiber Reinforced
Concrete. , ACI 544.1R-96. ACI Fannington Hilis, MI.

Anguas, P., Gémez, J., & Sesma, J. (2002). Mecanica de materiales para
pavimentos. Instituto Mexicano del Transporte, Sanfandila.

ASTM, C. (1998). 150. Standard Specification for Portland Cement,” American
Society for Testing and Materials, Pennsylvania.

Balaguru, P., & Khajuria, A. (1996). Properties of polymeric fiber-reinforced
concrete. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, 1532(-1), 27-35.

Banthia, N., Al-Asaly, M., & Ma, S. (1995). Behavior of concrete slabs reinforced
with fiber-reinforced plastic grid. Journal of Materials in Civil Engineering, 7 (4),
252.

Barreda, M., laiani, C., & Sota, J. (2000). Hormigén reforzado con fibras de
polipropileno: Tramo experimental de un pavimento de hormigén Paper presented
at the Jornadas SAM 2000 - IV Coloquio Latinoamericano de Fractura y Fatiga.

Consejo de directores de carreteras de Iberia e Iberoamérica. (2002). IBERIA E
IBEROAMERICA. Catalogo de Deterioros de Pavimentos Rigidos. Volumen, 12.

Cord, A. (2002). Investigacdo das propriedades mecéanicas de concretos
reforcados com fibras PET. UNIJUI, Universidad Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul, ljui, RS.

74



2

o B

#gil' P Pontificia Linversidad

; '?;g%*” I ’*ﬁ riR]‘\Nﬁ'- Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa
e i

Chandra, S., & Ohama, Y. (1994). Polymers in concrete: CRC Press.

Chen, P., & Chung, D. (1996). Comparative study of concretes reinforced with
carbon, polyethylene, and steel fibers and their improvement by latex addition. ACI
materials journal, 93(2).

Disefio PCA. (2004). Control de Mezclas de Concreto. Steven H. Kostmatka.

EUCLID-TOXEMENT. ACCELGUARD HE - Acelerante de fraguado para hormigon
y mortero. Retrieved 13 de Octubre, 2010, from
http://www.toxement.com.co/pdf 2010/Accelguard%20HE.pdf

EUCLID-TOXEMENT. EUCON 37 - Reductor de agua de alto poder. Retrieved
13 de Octubre, 2010, from http://www.toxement.com.co/pdf 2010/Eucon%2037.pdf

Gerwicfc, B. (1978). Applications of polymers to concrete sea structures. Second
Int. Cong, on Polymers in Concrete, Texas, 37-43.

Hernandez-Olivares, F., Barluenga, G., Bollati, M., & Witoszek, B. (2002). Static
and dynamic behaviour of recycled tyre rubber-filled concrete. Cement and
Concrete Research, 32(10), 1587-1596.

Hernandez-Olivares, F., Barluenga, G., Parga-Landa, B., Bollati, M., & Witoszek,
B. (2007). Fatigue behaviour of recycled tyre rubber-filled concrete and its
implications in the design of rigid pavements. Construction and building materials,
21(10), 1918-1927.

Hernandez, Y., & Torres, A. (2002). Pavimentos drenantes en concretos con
adiciones de tiras de plastico. Pontificia Universidad Javeriana, Bogota.

Huang, B., Li, G., Pang, S., & Eggers, J. (2004). Investigation into waste tire
rubber-filled concrete. Journal of Materials in Civil Engineering, 16, 187.

IDU-ET-2005. (2006). Pavimentos de concreto hidraulico, Capitulo 6 (pp. 48).

Instituto Mexicano Del Cemento y Del Concreto. (1988). Practica recomendable
para la evaluacion de los resultados de las pruebas de resistencia del concreto
(ACI 214-77). México.

Kardon, J. (1997). Polymer-modified concrete: Review. Journal of Materials in Civil
Engineering, 9(2), 85-92.

75


http://www.toxement.com.co/pdf_2010/Accelguard%20HE.pdf�
http://www.toxement.com.co/pdf_2010/Eucon%2037.pdf�

s

#gil' -.||1|| i Linversidad

e ‘E_; JE** *ﬁ r R] \\J A Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa
L'-.

Khaloo, A., Dehestani, M., & Rahmatabadi, P. (2008). Mechanical properties of
concrete containing a high volume of tire-rubber particles. Waste Management,
28(12), 2472-2482.

Laranjeira, F., Grinewald, S., Walraven, J., Blom, C., Molins, C., & Aguado, A.
Characterization of the orientation profile of steel fiber reinforced concrete.
Materials and Structures, 1-19.

Lavon, B., & Fradua, M. (1998). Las pruebas de cilindros de concreto. imcyc.

Maccaferri América Latina. FibroMac® 12 - Fibras para Refuerzo del Concreto.
Retrieved 13 de Octubre, 2010, from
http://www.maccaferri.com.br/download/E FibroMac 12.pdf

Maccaferri América Latina. (2007). Fibras como Elemento Estructural para el
Refuerzo de Hormigébn Manual Técnico.

Medina, F., & Cifuentes, H. (2007). Hormigon reforzado con fibras de polipropileno.
Influencia de la ductilidad de la fibra sobre la fragilidad y el efecto tamafio.

Medina, L., Pérez, I., Crespo, R., & AEPO, S. (2002). Comprobacién estructural de
las seccionesd e firme de la instruccidon de carreteras Revista de Obras Publicas,
35.

Rebeiz, K., Serhal, S., & Fowler, D. (1994). Structural behavior of polymer concrete
beams using recycled plastic. Journal of Materials in Civil Engineering, 6 (1), 150.

Resistencia a Flexion del concreto. Retrieved 22/10/10, from
www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf

Reyes, F. (2003). Disefio racional de pavimentos: Escuela Cololombiana de
Ingenieria.

Rincon, J., Romero, M., Hernandez-Crespo, M., Talero, R., & Garcia Santos, A.
(2004). Microestructura de un material compuesto basado en una matriz de
cemento reforzado con fibras de polipropileno. Materiales de Construccion,
54(274).

Roesler, J., Altoubat, S., Lange, D., Rieder, K., & Ulreich, G. (2006). Effect of
synthetic fibers on structural behavior of concrete slabs-on-ground. ACI materials
journal, 103(1), 3-10.

76


http://www.maccaferri.com.br/download/E_FibroMac_12.pdf�
http://www.nrmca.org/aboutconcrete/cips/CIP16es.pdf�

e
#gil' -.||1|| i Linversidad

e ‘E_; JE** *ﬁ r R] \\J A Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa
L'-.

Roesler, J., & Rao, S. (2005). Cumulative fatigue damage analysis of concrete
pavement using accelerated pavement testing results. University of lllinois,
Urbana-Champaign, 22.

Siddique, R., & Naik, T. (2004). Properties of concrete containing scrap-tire rubber-
an overview. Waste Management, 24(6), 563-569.

Su, Z. (1995). Microstructure of polymer cement concrete: Techn. Univ. Delft.

Thomas, C., Carrascal, I., Setién, J., & Polanco, J. (2009). Determinacion del limite
a fatiga en hormigones reciclados de aplicacion estructural. Anales de Mecénica
de la Fractura 26, 1, 283-288.

Uomoto, T., Mutsuyoshi, H., Katsuki, F., & Misra, S. (2002). Use of fiber reinforced
polymer composites as reinforcing material for concrete. Journal of Materials in
Civil Engineering, 14, 191.

Witoszek, B., Hernandez, F., Alonso, M., Bollati, M., Parga, B., Barluenga, G., et
al. (2004). Hormigon con fibras de caucho de recuperacion de neuméaticos usados
y de polipropileno disefio del firme de hormigdn de caucho. Paper presented at the
VI Congreso Nacional de Firmes.

Zagaceta, |., & Romero, R. (2008). El pavimento de concreto hidraulico
premezclado en la modernizacion y rehabilitacion de la avenida Arboledas.
Instituto Politécnico Nacional, México, D.F.

77



2
=8 :
gaesnty  Ponfificaa Universidad

’?‘iﬂ' il
; .g-;—?_fi%*f JAV riR]‘\Nﬁ'- Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5MPa

10. ANEXO A

10.1 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo malo, trafico
1 millon Ejes de 13 ton.

10.2 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo malo,
trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

10.3 Presupuesto Modelo PCA, suelo malo, trafico 1 millon Ejes
de 13 ton.

10.4 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo regular,
trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

10.5 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo regular,
trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

10.6 Presupuesto Modelo PCA, suelo regular, trafico 1 millén Ejes
de 13 ton.

10.7 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo bueno,
trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

10.8 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo bueno,
trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

10.9 Presupuesto Modelo PCA, suelo bueno, trafico 1 millén Ejes
de 13 ton.

10.10 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo malo,
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.

10.11 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo malo
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.
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10.12 Presupuesto Modelo PCA, suelo malo, trafico trafico 5
millones Ejes de 13 ton.

10.13 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo regular,
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.

10.14 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo regular,
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.

10.15 Presupuesto Modelo PCA, suelo regular, trafico 5 millones
Ejes de 13 ton.

10.16 Presupuesto Modelo Cero Mantenimiento, suelo bueno,
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.

10.17 Presupuesto Modelo Calibrado Mecanicista, suelo bueno,
trafico 5 millones Ejes de 13 ton.

10.18 Presupuesto Modelo PCA, suelo bueno, trafico 5 millones
Ejes de 13 ton.
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11. ANEXO B

11.1 Beneficio- Costo, Modelo Cero Mantenimiento, trafico 1
millon Ejes de 13 ton.

11.2 Beneficio- Costo, Modelo Calibrado Mecanicista, trafico 1
millon Ejes de 13 ton.

11.3 Beneficio- Costo, Modelo PCA, trafico 1 millon Ejes de 13 ton.

11.4 Beneficio- Costo, Modelo Cero Mantenimiento, trafico 5
millones Ejes de 13 ton.

11.5 Beneficio- Costo, Modelo Calibrado Mecanicista, trafico 5
millones Ejes de 13 ton.

11.6 Beneficio- Costo, Modelo PCA, trafico 5 millones Ejes de 13
ton.
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