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RESUMEN

La investigacion presente propuso a modo de problema principal: ;Cual es la injerencia de
la fibra de acero en los Pavimentos Ultradelgados de Concreto en Huancayo - Junin - 2023?,
en la que se tuvo como objetivo general: Conocer como se comporta de los Pavimentos
Ultradelgados de Concreto con la adicion de fibras de acero en Huancayo - Junin — 2023. El
método de estudio fue cientifico, el tipo de estudio fue basica, el nivel de investigacion fue
explicativo. De todo esto se logro un pavimento de 11 cm de grosor y una base de 15 cm tanto
para un pavimento con adicion de fibra como para uno sin adicion, también se obtuvo que, para
una edad de pavimento de 25 afios, no se sobrepasa el porcentaje de losas agrietadas del 20%
tanto para un pavimento con adicién como para uno sin adicion de fibra. Asi mismo se obtiene
un costo por m2 de S/. 82.91 para el pavimento con adicion de fibra en una dosificacion de 10
kg/m3. Por lo que se concluye, que la adicion de fibra no indice en el espesor del concreto
debido a la buena calidad de suelo que se tiene, sin embargo, este tipo de pavimento, comparado
a pavimentos tradicionales representa una reduccion del costo en un 20.65% en el caso de
pavimentos adicionados con fibra y finalmente es recomendable la utilizacion de un disefio de
losa pequenias TCP como alternativa de colocacion en rutas de bajo transito y con un alto nivel

de CBR.

Palabras clave: Fibras de acero, pavimento ultradelgado de concreto.



ABSTRACT

The present research proposed as the main problem: What is the influence of steel fiber on
the Ultrathin Concrete Pavements in Huancayo - Junin - 2023?, in which the general objective
was: Know how the Pavements behave. Ultrathin Concrete with the addition of steel fibers in
Huancayo - Junin — 2023. The study method was scientific, the type of study was basic, the
level of research was explanatory. From all this, a pavement of 11 cm thickness and a base of
15 cm was achieved, both for a pavement with fiber addition and for one without addition. It
was also obtained that, for a pavement age of 25 years, the percentage of cracked slabs of 20%
for both a pavement with addition and for one without fiber addition. Likewise, a cost per m2
of S/. 82.91 for the pavement with the addition of fiber in a dosage of 10 kg/m3. Therefore, it
is concluded that the addition of non-index fiber in the thickness of the concrete due to the
good quality of the soil, however, this type of pavement, compared to traditional pavements,
represents a cost reduction of 20.65%. in the case of pavements added with fiber and finally
the use of a small TCP slab design is recommended as an alternative for placement on low

traffic routes and with a high level of CBR.

Keywords: Steel fibers, ultra-thin concrete pavement
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Pavimentos ultra delgados de concreto con incremento de fibra
de acero, Huancayo - Junin - 2023”; nace de la necesidad de dar a conocer una posibilidad
adicional disefiar pavimento rigidos que puedan ser técnica y econdmicamente factibles y
aplicables en zonas especificas de la ciudad de Huancayo, Por lo tanto, en esta investigacion
se tiene por objetivo, determinar el comportamiento de los Pavimentos Ultradelgados de

Concreto al adicionar de fibra de acero en la ciudad de Huancayo.

Para la presente investigacion, se ha considerado una investigacion de tipo basica y con disefio
cuasi experimental. Se ha utilizado como métodos la observacion directa y el analisis

documental, aplicando fichas de toma de datos y muestras de laboratorios.
La investigacion presente comprende cinco capitulos como contenido:

Parte I.- Este apartado expone la problematica, detallando asi una descripcion, delimitacion y
formulacion. Sumado a ello, se discuten la justificacidon y los objetivos relacionados con el

problema.

Parte Il.- Esta division presenta al marco tedrico de la investigacion, comenzando con los
antecedentes a nivel nacional e internacional, seguido por las bases tedricas y cientificas que

respaldan el estudio.

Parte I11: El examen de las hipotesis y la especificacion conceptual y operativa de las variables

de estudio son los temas principales de esta seccion del trabajo.

Parte IV: Este capitulo describe el disefio, nivel y tipo de la investigacion, ademas de

proporcionar una descripcion general de la técnica. Junto con los métodos y herramientas

X1i



utilizados para apoyar la investigacion, también se realiza un analisis de la poblacion y la

muestra.

Parte V: En esta seccion, se describen la estrategia de investigacion y los hallazgos, y también

se proporciona la prueba de hipotesis.

Parte VI. - Esta seccion presenta la discusion de los hallazgos, recomendaciones y

conclusiones, junto con la matriz y los anexos que respaldan la investigacion.

Xiii



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

En el mundo moderno los pavimentos desempefian un papel fundamental y tienen una
gran importancia en diversas areas. Entre las principales virtudes de los pavimentos
tenemos la de permitir el desarrollo urbano al proporcionar a la ciudadania acceso a los
hospitales, edificios y escuelas, sumado a ello los pavimentos generan un impacto
economico positivo al pais ya que facilitan el transporte de mercaderias y la actividad

comercial (Londofio, s.f.).

En América Latina el 90 % de pavimentos estan hechos de asfalto (E- consulta, 2015).
Los pavimentos rigidos tradicionales son uno de los tipos de pavimentos mas utilizados
en las obras de ingenieria por sus cualidades, sin embargo, también presentan
deficiencias como agrietamientos por fatiga, fisuracion por contraccion plastica,

durabilidad sensible, alto costo de construccion, entre otros.

En Chile, se ha implementado un método innovador para el disefio de pavimentos rigidos,
conocido como TCP. Este método ofrece la ventaja de reducir el grosor de las losas

convencionales a partir de la optimizacion de su geometria o dimensiones, considerando

1



que la losa se apoyard sobre una base granular y partiendo de la premisa de que sobre

una losa no se apoyara mas de un set de ruedas (Covarrubias, 2014).

Como continuacion al método TCP, se ha creado el concepto U-TCP (Pavimentos
ultradelgados de concreto), este método busca reducir atin mas el espesor de las losas de
geometria optimizada, es decir obtener un espesor en el rango de 6 a 12 cm. a partir del
uso de fibras de acero y su utilizacion solo en vias de bajo transito. Sin embargo, no se
tiene mucha informacion con respecto a los tipos y dosificaciones mas ventajosas a

utilizar en la mezcla de concreto ni de los resultados obtenidos con este nuevo método.

Sumado a ello, Campoy et al. (2021) explica por qué, en general, las fibras de hierro son
efectivas para fortalecer la resistencia del concreto al estiramiento. Se ha observado que
la plancha con fibra gancho es el tipo de fibra que mejores resultados proporciona. Sin
embargo, cuando aumenta el tamaiio de los agregados en la mezcla, su efectividad puede

disminuir.

En la ciudad de Huancayo, se tiene una gran cantidad de vias vecinales no pavimentadas
que dificultan las condiciones de vida de los ciudadanos, uno de los principales factores
que conllevan a este problema es que los pavimentos representan un alto costo de

construccion.

Es debido a lo mencionado anteriormente que se presenta la necesidad de buscar
alternativas cuya propuesta técnica y econdmica sean favorables y cumplan con las
condiciones requeridas para responder a las condiciones de carga y durabilidad en los

caminos vecinales de la ciudad de Huancayo.

Debido a que la resistencia a la flexion del concreto es un factor crucial en el disefio de

pavimentos rigidos, puesto que estos principalmente responden a este tipo de esfuerzo,



1.2

1.2.1

1.2.2

esta investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento de los pavimentos

ultradelgados de concreto cuando se les afiade fibra estructural.

De este modo y por lo expuesto, se respondera la siguiente pregunta: ;Como varia el
comportamiento de los pavimentos ultradelgados de concreto con la incorporacion de

fibra estructural?

Delimitacion del problema

Delimitacién conceptual

Con base a la investigacion llevada a cabo sera posible obtener y analizar resultados del
uso de un tipo de fibra en el disefio de pavimentos con el método U-TCP. Quedara
pendiente para futuras investigaciones la realizacion de ensayos en distintas

dosificaciones de fibras comerciales.

Delimitacion espacial

Se tomara en cuenta que la investigacion se llevara a cabo en el distrito de Huancayo,
Provincia de Huancayo, Region Junin, especificamente en la cuadra 28 del Jiron Ica y
se tendra en cuenta consideraciones de su clima, temperatura, velocidad de viento y

altura.
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Figura 1. Mapa de la provincia de Huancayo

Fuente: Municipalidad Provincial de Huancayo(2018)

1.2.3 Delimitacion temporal

La investigacion tendra lugar desde el mes de agosto hasta diciembre del 2023.

1.3 Formulacion del problema

1.3.1 Problema general:

e ,;Cudl es la influencia de la fibra de acero en el Pavimento Ultradelgados de

Concreto en Huancayo - Junin - 20237
1.3.2 Problemas especificos:

e Cuadl es la influencia de la fibra de acero en el grosor del Pavimento Ultradelgado
de concreto en Huancayo - Junin - 2023?

e ;Cuadl es la influencia de la fibrasde acero en el porcentaje de losa agrietada del
Pavimento Ultradelgadosde Concreto en Huancayo - Junin - 20237

e (Cudl es la influencia de la fibra de acero en el costo del Pavimento Ultradelgados

de Concreto en Huancayo — Junin - 20237



1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacién practica o social

Para Méndez Alvarez (2020), sefiala que para justificar practicamente se debe de solucionar
un problema o, al menos, sugere tacticas que, si se llevan a cabo, contribuirian a su resolving.
Debido an esto, la justificacion practica de la investigacion consiste en determinar si el afio de
fibras optimiza los resultados de disefio de un pavimento TCP comparado al disefio de
pavimentos TCP sin adicion de fibras y también frente a pavimentos tradicionales. De esta
manera, se obtiendrd un porcentaje en la disminucion de costos, lo que beneficiara para la
sociedad porque las pavimentaciones de caminos vecinales seran menos costosas y mas viables

a progresar.

1.4.2 Justificacion teorica

Méndez (2012) explica que el objetivo de la justificacion tedrica o cientifica de un estudio
es generar discussion académico sobre el conocimiento existente, confrontar teorias, contrastar

resultados y contribuir a la epistemologia del conocimiento existente.

De esta manera, la justificacion se centra en obtener conocimientos nuevos a partir de los
resultados de un pavimento disefiado mediante la metodologia TCP con incremento de fibra de

acero en una via vecinal de la ciudad de Huancayo.

1.4.3 Justificaciéon metodoldogica

Méndez Alvarez (2020) define la justificacién metodoldgica como la aplicaciéon de
nuevos métodos o estrategias para producir conocimiento valido y confiable. Esta vision

implica buscar enfoques innovadores y técnicas novedosas para generar conocimiento nuevo.

A través del estudio actual, se intentara analizar las caracteristicas mecanicas del concreto

con adicion de fibras y recolectar datos sobre el campo utilizando metodologias empleadas en



investigaciones similares. De esta manera, el presente estudio también servira como referencia

para futuros estudios sobre estrategias para la generacion de conocimiento.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general:

e Determinar el comportamiento de los Pavimentos Ultradelgados de Concreto con la
adicion de fibras de acero en Huancayo - Junin - 2023

1.5.2 Objetivos especificos:

e Analizar la influencia de las fibra de acero en el espesor de los Pavimentos
Ultradelgados de Concreto en Huancayo-Junin - 2023.

e Evidenciar la influencia de la fibra de acero en el porcentaje de losas agrietadas de
los Pavimentos Ultradelgados de Concreto en Huancayo-Junin - 2023.

e Evaluar la influencia de la fibra de acero en el costo de los Pavimentos Ultradelgados

de Concreto en Huancayo - Junin - 2023.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion:

2.1.1 Antecedentes nacionales

En la tesis “Comparacion técnica y econdomica del Pavimento Optimizado (TCP) y
Pavimento Rigido (AASHTO 93), segtn la condicion locales de Jaén”, Dias Zamora et al.
(2019) buscaron comparar los aspectos técnicos y financieros de los pavimentos rigidos
(AASHTO 93) y los pavimentos optimizados (TCP). Encontrando los resultados siguientes:
El ancho determinado mediante el método TCP es de 14 cm y el método AASHTO utiliza 20
cm. Al final, revel6 las siguientes conclusiones: El disefio de AASHTO93 produjo una ranura
de 20 cm y dimensiones de 3,5 m x 3,5 m para lasa, mientras que el disefio de TCP produjo
una ranura de 14 cm y dimensiones de 1,75 x 1,65 m. Treinta por ciento menos en términos de
espesor, la pérdida de tamafio del pavimento TCP mide seis centimetros en comparacion con
el AASHTO 93. n comparacion con el pavimento AASHTQO93, se obtiene menos tension para
el pavimento TCP. Por ultimo, se recomienda que para mejorar el desempefio del pavimento
TCP se debe considerar las dimensiones de las ejes de disefio del vehiculo y la longitud de las

llantas..



Espinoza Mendoza et. al. (2021) en su investigacion titulada “Propuesta de un pavimento
rigido ultra delgado con fibras de polipropileno y fibras metalicas en Quillo - Ancash.”, fijo
como objetivo: Destacar la tecnologia de un camino muy delgado rigido junto con fibras
metalicas y polipropileno en Quillo-Ancash. Los resultados que descubri son los siguientes:
Teniendo 90% de fibra metalica y 10% de fibras de polipropileno, el Optimo porcentaje para el
disefio se mostr6 ser la adicion de 6% de fibra en el concreto. Con la adicion de fibras al
concreto se logro un grosor de 10.35 cm utilizando el software CSiBridge y la técnica TCP.
Sin embargo, este espesor se redujo posteriormente en 5,34 cm con base en el espesor del
patron. Finalmente quedo clara la siguiente conclusion. Desde la aplicacion de la tecnica de los
cortes TCP, se logré una proponer un disefio de pavimento rigido con un grosor de 10,35 cm 'y
6% de fibras (10% polipropileno y 90% metalicos). Se sugiere prestar atencion al disefio y

seguimiento de las caracteristicas de la tapa de soporte y sistemas de juntas

Vargas Ortiz et. al. (2020) en su estudio titulado “Efectos de la fibra de acero y polipropileno
en las resistencias a las flexiones del concreto para Pavimento Rigido”, el cual tuvo como El
proposito principal consiste en examinar como la adicion de fibras de acero y polipropileno
efectia la resistencia del concreto flexionado en pavimentos rigidos. Para ello, se recopilaron y
compararon resultado de estudios anteriores nacional e internacional. En cuanto a cualquier
resistencia caracteristica del concreto (f'c), el resultado mostr6 que, a medida que se incrementa
la dosificacion de fibras, hay tendencia al incrementar las resistencias a las flexiones. Esto
significa que incluso si la resistencia a la flexion inicial del concreto se ve afectada por el valor
f'c, la cantidad de fibras agregadas determinara cudnto aumenta esta resistencia (A% MR). Las
conclusiones del estudio mostraron que una dosis de 37 kg/m3 de fibras de hierro 6ptimas
puede proporcionar un aumento porcentual maximo del 37% en la resistencia a la flexion. Se

recomendo6 realizar mas investigaciones para examinar el impacto de otras caracteristicas de



las fibras, como la longitud, la forma y la esbeltez, en el aumento de porcentaje de resistencias

a las flexiones hidraulica del hormigon.

Gomez Benites et. al. (2019) en la tesis titulada “Andlisis comparativo del disefio de
Pavimentos Rigidos de Losas Cortas y el Pavimentos Rigidos Tradicionales en la zona El
Tropico, Distrito de Huanchaco, Trujillo- La Libertad”, fijo como objetivo principal Realizar
un andlisis comparativo entre los disefios de Pavimentos Rigidos de Losas Cortas y Pavimentos
Rigidos Tradicionales de la zona de El Tropico, Distrito de Huanchaco, Trujillo-La Libertad.
Segun los datos adquiridos, se detectd que el grosor del disefio del pavimento era de 6 pulgadas
usando el método TCP y de 8 pulgadas usando el disenio AASHTO93. Ademas, se descubrio
que emplear el enfoque TCP en lugar de la arquitectura convencional generaba un ahorro de
costes del 19,24 %. En conclusion, se encontr6 que los Pavimentos Rigidos de Losas Cortas es
la opcion mas practica después de comparar los dos disefios de pavimento y evaluar las

implicaciones financieras y el tiempo de ejecucion.

Supo Gutierrez (2021), en su estudio titulado “Aplicacidones de la tecnologias de pavimento
de losa corta TCP en la via de acceso de la Universidad Peruana Unidn, distrito de Juliaca —
Puno”, fij6 como objetivo: evidenciar que la implementacion de la tecnologias de pavimentos
de losa corta TCP cumple con los requisitos técnico y econdomico esenciales para el ingreso a
UPeU. Los resultados mostraron que se pudo obtener un espesor de 0.13 cm utilizando el
programa OptiPave v.2 y concreto con una resistencia de MR = 48 kg/cm2 (sin fibra).
Finalmente, se determind que la tecnologia de disefio de pavimentos TCP satisface los
requisitos para una vida 1til prevista de 20 afios y resistencia a cargas especificas. Ademas, se
not6 una disminucion del 21% en el precio de los pavimentos TCP en contraste con un

pavimento rigido convencional.



2.1.2 Internacionales

Campoy Bencomo et. al. (2021) en el articulo cientifico titulado “Analisis esfuerzo-
deformacion de concreto reforzado con fibra metélica y polimeros”, fijaron el objetivo:
examinando como se comporta el modulo de ruptura del hormigén y qué tan resistente es a la
compresion cuando se afiaden mezclas con distintos porcentajes de fibra. Los resultados
demostraron que la mezcla de concreto con fibra de acero con gancho al extremo mostré un
mejor rendimiento. Se obtuvo un médulo de ruptura (MR) de 9,8 MPa con una incorporacion
de fibra del 1,50%, aumentando practicamente linealmente a partir de una incorporacion de
fibra del 0,75%. En conclusidon, segun los hallazgos, se recomienda emplear fibras de acero en
el hormigén para mejorar su resistencia a la flexion y al corte. Ademas, se demostré que la
fibra de acero que presenta ganchos en los extremos presenta un rendimiento 6ptimo en cuanto

a resistencia y comportamiento del hormigén.

Bryan Uribe et. al. (2018), en la tesis de post grado titulado “Comparacion del espesor de
losas por el método de disefio TCP SYSTEM, PCA-84 Y RACIONAL para la condicion de
transitos y subrasante en San Andrés Islas”, fij6 como objetivo: caracterizar las variables
utilizadas en el diseflo de pavimentos rigidos y realizar una comparacion del grosor de la losa
de concreto empleando metodologias de disefios de pavimento PCA, Racional y TCP System
para la isla de San Andrés. Los resultados obtenidos mostraron que, en general, el método de
disefio TCP System presento6 los menores espesores de losa, seguido por el método Racional y,
por ultimo, el método PCA-84. En conclusion, se determind que, utilizando el método de
disefio TCP System, mejorar la base de soporte con cemento no logra reducir los espesores de
losa. Por el contrario, se observd que los espesores aumentan debido a que las losas presentan
deformaciones en todo momento, En caso de una base basa tan rigida y de baja capacidad, la

variacion de deflexion de la losa resulta perjudicial.
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Pablo Covarrubias (2012), en la revista cientifica titulada “Disefio de losas de concreto con
geometria optimizada”, fij6 como objetivo: validar un nuevo concepto de disefio que distribuye
las cargas mecanicas hacia multiples losas. Los resultados demostraron que, gracias a esta
novedosa idea de disefio, se podian construir losas de hormigon para carreteras con poco trafico
de camiones de forma granular con espesores tan bajos como 8 cm. Esto permite una
disminucién del espesor de 4 a 10 cm en comparacidon con los pavimentos de hormigén
construidos utilizando la metodologia convencional AASHTO. Ademas, esta reduccion de
espesor da como resultado un ahorro de aproximadamente el 20% en los costos de construccion
con respecto al costo original. Al mismo tiempo, se logra una vida de disefio similar a la de los
suelos convencionales. También se obtienen ahorros de costos similares al comparar esta

solucion con un pavimento asfaltico.

Examinar el uso de la tecnologia de disefio TCP como alternativa en la reparacion de
pavimento asfaltico en Chile, segun la investigacion de Orellana Hinojosa (2018), “Evaluacion
Técnico-Econdémico del empleo de losa de concreto Geometricamente Optimizadas en la
reparacion de pavimento asfaltico”. Obteniendo los siguientes hallazgos: Debido a que supera
los parametros establecidos para la rehabilitacion mediante superposicion asfaltica estandar,
tanto técnica como econémicamente, el método de disefio TCP no es una opcion viable para la

rehabilitacion de pavimentos asfalticos en Chile.

Anaya Palacio (2020) en la investigacion titulada “Evaluacion de las carpetas de rodadura
sen Pavimento Hidraulico, utilizando la variaciéon geometrica convencional a Losa Corta,
aplicada en las vias del area metropolitana de la ciudad de Santa Marta D.T.C.H con base en
El objetivo se establecio a partir de los disefios utilizados en Chile, Colombia y Pera del 2015
al 2020. Evaluar como se comporta una losa corta (TCP) en comparacion con las huellas
tradicionales sobre pavimentos rigidos utilizados en la region metropolitana de Santa Marta

mediante una actividad académica (dimensionamiento de la losa). obteniendo los siguientes
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resultados: utilizando el programa SAP2000 se confirm6 que la tension solicitada por la losa,
con dimension reducida (ancho: 1,25, largo: 2 m) y una tension maxima aproximadamente
igual a otros métodos (22,83 kg/cm?2), pudo comprobarse. Ademas, se redujo el espesor de 17
a 14 cm en comparacion con otros métodos, sin comprometer la funcionalidad de la losa. Por
ultimo, reveld los siguientes hallazgos: Se encontrd que la losa de concreto estandar creadas
usando PCA y el enfoque de losa con losa corta de TCP tenian disminucion de grosor de 3 cm,

lo que resultd en un ahorro de costos aproximado del 11 %.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Pavimentos
Los pavimentos son estructuras de material tratado, compuestas horizontalmente por
diversas capas que se disefian para absorber y distribuir las cargas del trafico,

proporcionando una superficie adecuada para la circulacion de personas y vehiculos.

La conformacion de las capas del pavimento se realiza en funcion de su funcion
estructural, ya que deben ser capaces de resistir las cargas aplicadas, las condiciones

climaticas y el desgaste natural debido al trafico constante.

La distribucion de los estratos en el pavimento se realiza considerando la capacidad de
resistir las cargas de disefio. Por lo general, se utilizan materiales mas resistentes en las
capas superiores, donde se produce una mayor carga y desgaste, y se utilizan materiales
de menor resistencia en las capas inferiores, que estdn menos expuestas a las cargas y

desgaste.

Esta conformacion estratificada permite que el pavimento funcione de manera eficiente,
asegurando la resistencia y durabilidad necesarias para soportar el trafico y las

condiciones ambientales a lo largo del tiempo.
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2.2.1.1 Estructura de pavimentos

Subrasante. Es aquella capa inicial sobre la cual se instala el pavimento. Se aplican

ciertas especificaciones minimas en la calidad del material.

Sub — base. Es una capa compuesta de material granular, presenta regular capacidad de
resistencia adecuada a las cargas, este material es de origen natural o procesado. Para
garantizar su calidad y desempefio, la sub-base debe cumplir con los requisitos

establecidos por la normativa vigente.

Base: La capa de base es un estrato del pavimento que tiene una capacidad de
resistencia superior a la subbase. Se compone de materiales naturales o procesados y
puede incluir la incorporacién de un material ligante para mejorar sus propiedades. Es
importante que la base cumpla con los requisitos de calidad establecidos por la

normativa vigente.

Superficie de rodadura: La superficie de rodadura es la capa superior del pavimento y
puede estar compuesta por concreto, elementos articulados o mezclas asfalticas. Su
principal funcion es transferir directamente las cargas generadas por el trafico a las

capas inferiores del pavimento.

2.2.1.2 Tipos de pavimentos.
Los pavimentos son clasificados en base a su estructura para la transmision de cargas a

las capas inferiores y se dividen en:

- Pavimentos Rigidos (concreto)

- Pavimentos semirrigidos

- Pavimentos flexibles
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2.2.1.2.1 Pavimentos Rigidos
Son los pavimentos que tienen como caracteristica resaltante la capa de rodadura de
concreto, el cual se apoya en la base o sub base de acuerdo a los estudios de mecanica

de suelos.

Segun el Manual de Carreteras (2018) Se afirma que “los pavimentos de concreto
reciben el apelativo de rigidos debido a la naturaleza de la losa que lo constituye”

(p.225).

Debido a que la naturaleza rigida de los pavimentos se caracteriza por poseer un alto
modulo de elasticidad, lo cual le permite que casi la totalidad de las cargas transmitidas
por las constantes repeticiones se disipen y se distribuyan en toda la superficie del
pavimento. Esto resulta en deflexiones minimas y esfuerzos minimos que se transmiten

a la base o subbase del pavimento.

Segun el Manual de Carreteras (2018) se clasifica en tres tipos de pavimentos rigidos

(p.225).

e Pavimento de concreto simple con junta.

e Pavimento de concreto reforzado con junta.

e Pavimento de concreto continuamente reforzado.

A. Pavimentos De Concreto Simple Con Juntas

Estan formadas principalmente por las de 3,5 y 6,0 metros, que distribuyen la fuerza
del trafico de una celosia a otra mediante los conocidos como tacos de hierro. En
conjunto, estas celosias mejoran el comportamiento del pavimento porque es a partir de
estas celosias que el comportamiento del hormigon se vuelve desigual por las continuas

variaciones de temperatura que sufre el pavimento a lo largo de su vida util.
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Segiin el libro Tépicos de Pavimentos de Concreto (2012) recomienda “no

sobrepasar los 4.5 m de separacion entre los pafios” (p.35)

Planta

Perfil

Figura 2 Juntas en Pavimentos de concreto simple

Fuente: Topicos de Pavimentos de concreto

B. Pavimentos De Concreto Reforzado Con Juntas

La malla de acero utilizada en la construccion de los pavimentos los hace Gnicos ya que
el espaciamiento entre juntas de contraccion oscila entre 7,5 y 9,0 metros. ya que el
hormigoén se comporta mejor cuando el acero lo refuerza. El objetivo de este esfuerzo
es lograr un agrietamiento controlado dentro de cada pais de pavimento; De manera
similar, los pavimentos de concreto simples permiten la transmision de carga entre

paises mediante el uso de clavijas.

Planta

Perfil

0.2 a 0.3% de acero

Figura 3. Pavimentos con rezuerco continuo.

Fuente: Topicos de Pavimentos de concreto
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C. Pavimentos De Concreto Continuamente Reforzado

Los principales detalles de estos pavimentos es su alto contenido de aceros de refuerzos,
lo cual produce un buen control de fisura. Normalmente, esto se utiliza en lugares con

alta solicitud de trafico.

2.2.1.2.2 Pavimento Semi - Rigido
La superficie de rodadura conformada por adoquines de alta resistencia y la distribucion
uniforme de cargas debido a la conexion entre bloques son las caracteristicas principales
de este pavimento. Utilizar en los tramos donde la carretera atraviese centros poblados
y para traficos menores o iguales a 15 000 000 de EE, sefiala el Manual de Carreteras

(2018) (p.211).

Seguin el Manual de Carreteras (2018) afirma. “Comprende los pavimentos cuya
estructura estd compuesta por una capa asfaltica y bases tratadas con asfalto, con
cemento y con cal, esta solucion se recomienda aplicar sobre sub rasante de categoria

buena o con CBR > 20% y para traficos mayores a 1’000,000 de EE” (p.211)

Este pavimento tiene como particularidad de que posee una superficie de rodadura
compuesta por adoquines de alta resistencia y una mejor distribucion de esfuerzos

gracias al enlace entre bloques.

2.2.1.3 Pavimento TCP
Es una clase de pavimento del tipo rigido, conocida también como losas cortas en
pavimentos de concreto, siendo su principal caracteristica la disminucion de las fuerzas

a flexion por disminucion de dimensiones en las losas de la estructura.

Este tipo de pavimentos se desarrolld siguiendo un principio simple: utilizar
dimensiones de losas de manera que sean cargadas solamente por una rueda o varias

ruedas. Esto permite reducir los esfuerzos generados en el pavimento. La validez de
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este principio se demostro a través de pruebas de AASHTO Road Test realizadas por la
Universidad de Illinois (EE. UU.). En estos ensayos a escala real, se analizo y observo
el comportamiento del pavimento ante diferentes condiciones de trafico. (Covarrubias,

2012)

La patente TCP presenta una nueva forma de disefiar pavimentos en comparacion con
los métodos tradicionales como AASHTO. Esta innovacién se basa en el uso de un
conjunto de losa con geometrias dptimas, permitiendo una dispersion con mas eficiecia
de las cargas y ayuda a prevenir problemas de agrietamiento. Las dimensiones de las
pérdidas en los métodos convencionales son normalmente de 3,5 m x 4 m de largo, esto
que implica que la mayor parte de la carga del vehiculo se coloque en una tnica pérdida,
provocando tensiones. Sin embargo, utilizando el método TCP, las pérdidas estan
disefiadas para soportar solo un juego de estrategia por turnos simultaneamente, lo que
ayuda a evitar una concentracion excesiva de carga y las tensiones resultantes. Esta
innovaciéon en el disefio para pavimento TCP tiene como objetivo optimizar la
distribucion de carga y mejorar la resistencia del pavimento, reduciendo asi los

problemas de agregacion y extendiendo la vida util del pavimento.

El esfuerzo en la pérdida se reduce de manera significativa al cargar cada una vez con

un maximo de un par de ruedas a la vez. Esta distribuciéon de carga evita el

" o : . .
aplanamiento" de las piernas porque cada una soporta el peso de los pies y se sostiene

de forma independiente en el suelo.

La contradiccion que esta geometria de losa plantea con las métodos de disefio actuales.
Los vehiculos causan esfuerzos de tension en la parte superior de las losas debido a la
naturaleza actual de las mismas. in los esfuerzos que se generan in el concreto y que

pueden conducir a la formacion de fisuras por fatiga, el tamafio de la losa tiene un papel
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importante. La geometria de la losa y la distribucion de cargas are afectadas también

por la posicion de las ruedas.

La distribucion de las llantas y la geometria de la losa son propiedades fundamentales
de este tipo de pavimento, como se menciona en el estudio de Covarrubias (2012). Este
enfoque busca minimizar los esfuerzos en las losas y mejorar la durabilidad del

pavimento.

Por la variedad de tipos de vehiculos, el disefio debe tener en cuenta el tipo mas
vulnerable y el andlisis del trafico debe tener en cuenta el modelo de vehiculo que

utilizara la ruta mas frecuente.

1.4mlargo

1.75m largo

2.50m largo

4.50m largo

Figura 4. Comparacion de cargas de vehiculos de diserno

Fuente: Tesis, O. Estaciony O. Valverde (2012)
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Figura 5. Comparacion de tension vs dimension de losa

Fuente: Tesis, O. Estaciony O. Valverde (2012)

Al reducir los esfuerzos en la parte superior del pavimento, se logra prolongar su vida
util. Ademas, esta reduccion de esfuerzos permite la posibilidad de disminuir el espesor
del pavimento mientras se mantienen las mismas tensiones y durabilidad que se
obtendrian con la metodologia de construccion convencional. De optar por disminuir el
espesor del pavimento, los esfuerzos generados por las tensiones son menores y, por lo
tanto, se puede utilizar una menor altura de pavimento. Esta reduccion en el espesor del
pavimento puede resultar en beneficios como la optimizacion de los recursos y la
reduccion de costos de construccion. (Cervantes, 2013). De este modo se destaca la
importancia de la disminucion de los esfuerzos para la vida util y el disefio eficiente del

pavimento.

Error en el disefio del espesor de la losa del pavimento si consideramos un vehiculo con
eje delantero de rueda unica y dos ejes traseros de 02 ruedas. En este caso, la longitud
de la pérdida se puede acortar de 4,5 ma 1,8 m. Para las mismas condiciones de carga
en el suelo, esto se traduce en una disminucién de 6 a 10 cm en el expansor

(Covarrubias, 2012). La distribucion de cargas mas eficiente al cargar cada lasa con un
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maximo de un par de ruedas a la vez se fundamenta para esta optimizacion del disefio
del espesor de la losa. Reducidos los mismos alargan los esfuerzos en el pavimento vy,
consecuentemente, disminuyen el espesor necesario para cumplir con las mismas
condiciones de carga. Este enfoque permite un uso mas econémico del material y puede
tener efectos positivos como menores costos de construccion y mayor durabilidad del

pavimento.

Las condiciones ambientales y esfuerzos de las cargas aplicadas determinan las fuerzas

de traccion in losas de concreto.

Cuando se aplican cargas verticales in ambas direcciones a las losas, los esfuerzos mas

criticos en su superficie se muestran a continuacion de acuerdo con sus dimensiones.

DIMENSIONES DE LA LOSA
ESFUERZO MAXIMO
(KG/ICM2) Longitud Ancho Espesor
(m) (m) (m)
25035 4.50 3.60 0.25
24 613 2.50 1.80 0.14
25.105 1.80 1.80 0.16
24 824 1.40 1.80 0.13

Tabla 1. Resultados de dimensiones de losa vs Esfuerzo mdaximo

Fiente:llinois Center for Transportation. Perfomance of Concrete Pavements with optimized slab geometry (2009)

Por el contrario, cuando la altura y las dimensiones del pavimento disminuyen, las
deflexiones del pavimento aumentan, haciendo mas probable que haya bombardeo,
erosion y deformacion de la capa mas baja (Sub Base y Base). Es comparable a lo que
ocurre con el método PCA para pavimentos rigidos, donde se demuestra que, para un

observador de lo dado, se puede conseguir una muy buena vida a fatiga; sin embargo,
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el deterioro y el bombardeo pueden convertirse en factores que comprometan el

desempefio del pavimento.

Por lo tanto, la geometria de los componentes empleados en el disefio del TCP necesita
una cuidadosa consideracion durante las fases de disefio y construccion. Es imperativo
prestar especial atencion al disefio y las especificaciones de la cubierta de la

subestructura, asi como al sistema de conexion.

Se hallaron las posiciones de esfuerzo segun las pruebas an escala real donde se
observaba una mayor fatiga, de acuerdo con las pruebas realizadas por la AASHTO
para carreteras. Estas son las areas cruciales que demandan un examen minucioso; en
estas situaciones de carga, se emplea el modelo estructural que mostra la mejor
respuesta. La cargas aplicadas in estas posiciones especificas son las que producen los
mayores esfuerzos y tienen un impacto significativo sobre la resistencia y durabilidad

del pavimento. Por esto reason, se realiza el analisis.

Figura 6. Posiciones de ejes de ruedas en un drea de trabajo

Fuente: TCP Pavements (2012)
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Figura 7. Porcentaje de pasadas sobre cada lugar en las losas, que genera el mayor daiio por fatiga.

Fuente: TCP Pavements (2012)

2.2.1.3.1 Caracteristicas principales del diseiio TCP

De acuerdo a las premisas mostradas, Covarruvias (2012) sostiene que se tiene una serie

de caracteristicas propias para el disefio por el método TCP:

- Losa angosta (media pista x 1,20 a 2,5 m)

- Bases granulares (fino < 8%), bases asfalticas o BTC

- Geotextil, de ser necesario entre sub rasantes y bases

- Cortes de junta entre 1,9 mm y 2,5 mm

- No necesita sellos de junta

- No necesita barra de transferencias de carga ni de amarre entre pistas (excepto junta

para construir).

- Confinamientos laterales.
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También se menciona ventajas, y es que a esta clase de pavimentos se le conoce como

pavimento “verde”, por las siguientes razones:

* Poco Consumo de energia durante la construccién (menor traslado de material).

* Bajo consumo de energia para la iluminacidén con respecto a pavimentos oscuros.

e Durabilidad

*  Menor temperatura (no absorbe la radiacion solar).

* No existe coste para mantenimientos de la junta.

* Reemplazo sencillo de los paneles.

2.2.1.3.2 Diseiio de pavimentos TCP

El método se basa en la ecuacion de dafios por desgaste del proyecto NCHRP 1-37 A (ME-
PDG, AASHTO, EUA) y simulacros de fatiga hechas utilizando el software de elemento
finito ISLAB 2000. Con el fin de conocer la constante para calibrar necesarias, este enfoque
combina elementos mecanicos y empiricos y han sido calibrados mediante tramos de prueba
real. La idea fundamental del disefio es medir los agujeros de modo que s6lo uno o un grupo
de agujeros queden soportados en un agujero a la vez. Los dafios causados por fatiga en los
puntos mas criticos de la losa se calculan, y se evaluan en relacion con esto el espesor
necesario para las condiciones particulares del suelo, el alabeo, el trafico y otros elementos.
Nota importante: este método de disefio estd resaltado por su originalidad y propiedad
intelectual ya que estd guardado por la patente industrial en Chile. Este enfoque mecénico-
empirico ofrece una herramienta eficaz para disefiar pavimentos rigidos, teniendo en cuenta
las condiciones unicas de cada proyecto y maximizando la resistencia del pavimento a la

fatiga..
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Las tensiones criticas que ocurren en las pérdidas del pavimento se calculan utilizando una
combinacion de cargas en los bordes, temperatura y diferentes circunstancias analiticas. El
procedimiento también incluye verificar las condiciones de escalado de juntas transversales

sin barras de transferencia de carga y fisuras en las esquinas.

En las simulaciones de software de elementos finitos, se emplea un eje estandar definido
por AASHTO. El dafio por fatiga se calcula utilizando los ejes equivalentes (EE) del
solicitante, que se calculan de la misma manera que para el disefio de pavimento rigido

tradicional.

Geometria de la losa
(Dimensiones)

Posicion de las ruedas

Pavimento TCP

Figura 8. Concepto del diseiio de losas optimizadas

Fuente: Elaboracion propia

El modelo del suelo es una caracteristica relevante del disefio del TCP. La creencia
convencional era que los pavimentos de hormigon podian soportar el peso de los vehiculos
pero eran ineficaces para soportar tensiones repentinas. Sin embargo, para mejorar la
adherencia entre el sustrato y el suelo, es posible utilizar capas base de colores mas suaves
(con un CBR del 20% al 50%) en el caso de los sustratos mas viscosos. Por otro lado, debido
a que los voladizos son mas pequefios, este efecto es menos significativo cuando se utilizan
voladizos mas pequenios. En términos de punzonamiento bajo la rueda y aguantar lascarga

aplicadas, es crucial que la capa subyacente al pavimento sea mas rigida. Para garantizar
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que pueda soportar estas cargas adecuadamente, se recomienda utilizar una tapa con un CBR

superior al 80%. (Covarrubias, (2007).

En conclusion, el disefio del TCP optimiza la durabilidad y resistencia del pavimento
teniendo en cuenta el comportamiento del suelo. Se busca un adecuado soporte y
distribucioén de las cargas aplicadas sobre el pavimento, y se elige la rigidez de la capa

subyacente en funcion de la deformacion de la losa.

2.2.1.3.3 Pardametros para el disefio de losas cortas

A. Largo de la losa

El largo de la losa se define de la manera siguiente para ser empleado para dimensionar
las que sean solicitadas an un set of ruedas, y que el concreto pueda trabajar a

compresion mas que a flexion:

* 140 cm: El eje tandem va a quedar en una losa distinta.

* 180 cm: El eje tandem va a quedar en la misma losa, utilizar indicado en un clima

extremo o transitos en varias direcciones.

* 220 cm: El eje tandem se situa al centro de una losa y al borde de otra. Se utiliza

para pavimentos de transito y clima normal

El ancho de la losa debe de ser media pista (175 cm) (Covarrubias, 2012)

B. Ecuaciones de diseino.

Cantidad de recorridos permitidos
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Utilizando el modelo para verificar por fatiga de PCA 84 o lo sefialado en MEPDG
2008, la tecnologia TCP calcula el nimero maximo de pasadas de acuerdo a los

esfuerzos maximos generados.

=122

C; X Oy

log(Nyy)=2x
MORxC,xC,

Ecuacion 1. Numero de pasadas admisibles
Donde:
Nijk : Numero de pasada permitidas para posicion del eje k, condicion de alabeo i
y condicion de carga j, superior o inferior.
oijk: Tension principal maxima calculada para posicion del eje k, condicion de

alabeo 1, condicion de carga j, superior o inferior
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MOR : Resistencia a la flexotraccion media a 90 dias

C1 : Factor de calibracion por geometria y espesor de la losa, determinado segtin la

siguiente Figura

Factor C1

20
18-»—*R
16

1.4 \

Factor Cy

1.0
0.8+ e —— e — T — T
6 1" 16 21
Espesor Diseflo

Figura 9. Factor C1.

Fuente: TCPavements

C2: Factor de calibracion por uso de fibras estructurales en concreto, si no se usan fibras

el valor sera 1, en caso contrario sera determinado segun:
C2=(1+ R3¢/100)

R3,e=Razon equivalente de resistencia residual a 3 mm de flecha en ensayo de viga en

aire.
C3: Factor por tipo de borde (se utiliza s6lo en posiciones de borde)
C. Daiio de fatiga en un punto determinado.

Utilizando la hipotesis de Miner, se puede determinar el dafio por fatiga en cada

posicion de la parte de arriba y baja de la losa de acuerdo a la siguiente férmula:

.

k
FD, = Z :
~ N,

1 4Tk

Ecuacion 2. Hipotesis de Miner

Fuente: TCPavements
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Donde:

FDi: Daiios por fatigas para posiciones determinadas del eje k

nijk: Nimeros de pasada para la tension local para condicion i,j,k

Niji: Numero de pasada aceptadas para la tension local para condicion i,j,k
i : Condiciones de alabeo

j : Condiciones de carga

k : Posicion de eje

* Porcentajes de loss con grieta para ser un 50% de confiable

Utilizando el modelo de agrietamiento por fatiga de MEPDG (Guia de Disefio de
Pavimentos Mecanistico-Empirico), se calcula el porcentaje de agrietadas con un grado
de fiabilidad del 50% para cada posicion superior e inferior. Este enfoque, desarrollado
por la Alianza para la Investigacion sobre Asfalto (ARA) en 2007, permite evaluar con

precision la probabilidad de que las pérdidas en el pavimento presenten erosion.

!
|+ FD;*®

0L MCeanl —
YoCrack,, =

Ecuacion 3. Ecuacion de fatiga
Fuente: TCPavements

Donde:

% Cracksu= Porcentaje de losas agrietadas en posicion del eje k

Calculo del porcentaje de losas agrietadas totales

* Calculo del porcentaje de losas agrietadas totales fibra superior e inferior.

Terack, = MAX (%Cracky )

» Célculo del % de losa agrietada final 50 % confiables
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Para calcular el nimero total de fisuras en el pavimento para el 50 por ciento de

confiabilidad, combine el agrietamiento de cada posicion:

TTCracks50 = Tceracksi + Tcrackss — Tcracksi * Terackss

Ecuacion 4. Calculo del porcentaje de losas agrietadas
Fuente: TCPavements
Donde:
TTcracks50 = % total de losa fisurada, 50% cinfiable:
Tcracksi = % losasfisurada desde la superficie

Tcrackss =% losa fisurada desde la parte inferior

* Célculo confiabilidad porcentajes de losa agrietada

Se presenta a continuacion y funciona con la misma metodologia como el MEPDG

(ARA 2007):
TTcracks,, =TTcracksy, x Z, x S,
Se=(5.3116 x TTcrackss, ™ ) +2.99
Ecuacion 5. Confiabilidad
Fuente: TCPavements
Donde:

TTcracksm= % de losa agrietada y m % confiable
TTcracks50= % total de losa agrietada y 50% confiable
Zr = Coeficiente normal estandar para un nivel de confianza dado.

Se : Error estandar.
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2.2.2 Parametros de entrada del método

2.2.2.1 Estudio De Mecanica De Suelos

2.2.2.1.1 Contenido De Humedad

El peso del agua presente in una muestra de suelo y el peso de las particulas solidas en

dicha muestra se conoce como contenido de humedad del suelo.

El procedimiento para determinar el contenido de humedad es el siguiente

Se pesa la tara metalica que se usan en la prueba.

Luego, se coloca la muestra de suelo en la tara y se registra su peso.

A continuacion, se coloca la tara con la muestra en un horno a una temperatura
de aproximadamente 110 + 5°C durante aproximadamente 24 hrs. Luego de este

periodo, se saca del horno y se enfria a temperatura ambiental.

Posteriormente, se pesa de nuevo la muestra seca en la tara.

Por ultimo, utilizando el dato conseguido, se realiza el calculo necesario y se
aplican la formula correspondiente para conocer la cantidad de humedad media

en relacion a la cantidad de muestra recogidas en el campo.

Este procedimiento permite obtener informacion precisa sobre el contenido de

humedad del suelo, lo cual es importante para diversos analisis y estudios

relacionados con la ingenieria geotécnica y la construccion de infraestructuras.

2.2.2.1.2 Analisis Granulométrico Por Tamizado

La distribucion de tamafios de particulas en una muestra de suelo se determina de

manera cuantitativa mediante el analisis granulométrico por tamizado.

Se deben utilizar los siguientes materiales para completar esta tarea:
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e Juego de tamices.

e Balanza.

e Horno eléctrico a una temperatura de 110 &+ 5°C.

e Cepillo de alambre fino.

e Martillo de goma.

e Bandejas y recipientes.

El proceso para realizar el analisis granulométrico por tamizado es el siguiente:

e Seselecciona la muestra seca a trabajar, la cual se divide en partes mas pequefias

y se registra su peso.

e En una vasija, se mezcla la muestra y agua y se procede a verterla a través del
tamiz N°200 para disolver la arcilla presente. Este proceso se repite hasta

obtener agua pura.

e Luego, se seca la muestra conseguida en el horno a una temperatura de 105°C.

e Una vez retirada la muestra del horno, se realiza el tamizado utilizando el juego
completo de tamices, colocandolos en orden decreciente. Se agita la muestra

mediante movimientos rotatorios horizontales y verticales.

e Porultimo, se pesa cada cantidad de suelo contenido en cada tamiz y se registran

los valores obtenidos.

Este procedimiento permite obtener informacion sobre la distribucion por tamafio
de particula en la muestra del suelo, lo cual es importante para diversos analisis y

estudios relacionados con la ingenieria geotécnica y la caracterizacion de suelos.
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2.2.2.1.3 Limites De Atterberg
También conocidos como limites de plasticidad o limite de consistencia, el limite de

Atterberg se usa para evaluar como sec comporta un suelo de grano fino.

Este limite se define en funcion del contenido de humedad de un suelo con granos finos,
y representan los diferentes estados de consistencia que puede presentar. El suelo comienza en
un estado solido cuando esta seco, y a medida que se agrega agua, va pasando gradualmente a
un estado semi so6lido y, finalmente, a un estado liquido. Los puntos de transicion entre estos

estados se conocen como limite de Atterberg.

El tope liquido es aquel en el cual el suelo pasa del estado plastico al estado liquido.
Para determinar este limite, se utiliza un instrumento llamado copa de Casagrande, el cual

permite medir la penetracion de una pequefia cantidad de suelo en condiciones especificas.

El limite liquido es un parametro importante para caracterizar la plasticidad de un suelo
de grano fino y se utiliza en diversos analisis y estudios relacionados con la ingenieria

geotécnica y la construccion de cimentaciones y estructuras.

Equipo

e Balanza

Pocillos de porcelana

Copa Casagrande y acanalador

Tamiz N°40

Pipeta

Procedimiento
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e [amuestra es etiquetada y enviada por el Centro Comercial N°40 hasta obtener

la cantidad deseada.

o Luego de obtener la cantidad deseada, mézclalo con agua en el recipiente de
porcelanato y tener una consistencia de pasta suave. Se tapa y se deja descansar

un rato.

e Luego, agrega lamezcla a la taza Casagrande hasta llenar aproximadamente 1/3.

e Asegurando que el apresto maximo sea en el punto mas profundo, se extiende

el material utilizando la salpicadura para formar una tapa redonda.

e El instrumento acanalador se emplea para crear un espacio a lo largo de la
mezcla central. Para evitar que la pantalla se deteriore, este proceso se realiza

con mucho cuidado y con la frecuencia necesaria.

e Al rotar la manivela an una velocidad de dos vueltas per segundo, se registra la
cantidad de golpes necesarios para que las paredes de la ranura formada se

encuentren en la parte inferior dela misma an una distancia de ¥ pulgada.

Limite Plastico: Si pasa de un estado semisolido a un estado plastico.

Equipo
e Balanza
e Horno

e Placa de vidrio esmerilado

e Cépsulas metalicas
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Procedimiento:

e Después de la prueba de limite liquido, aseglrese de que tenga la consistencia

adecuada para que pueda rodar entre los dedos y el vidrio esmerilado.

e Un pequeiio peso de la muestra, entre 2 y 3 gramos de material, se coge y se
fabrican cilindros delgados manualmente. A continuacién, elimine la humedad

dandoles la vuelta sobre la placa de vidrio esmerilado.

e Elproceso de rolado se continuaba a un ritmo de 80 a 90 veces por minuto. Este

movimiento debe ser tanto hacia adelante como hacia atras.

El limite de plastico se denota a la formacion de cilindros de 3.2 mm de didmetro

y a la aparicion de grietas superficiales.

Limite de retraccion o contraccion: Esto se conoce como la transicion de un suelo de
un estado semiso6lido a un estado so6lido, que ocurre cuando el suelo se contrae al perder

humedad.

2.2.2.1.4 Ensayos Para Determinar Comportamiento De Suelos

Proctor Modificado.

El término "compactar el suelo" se refiere a un aumento en la densidad del material, lo
que provoca una disminucioén de la permeabilidad, un aumento de la compresibilidad y un

aumento de la resistencia al corte.

El experimento Proctor Modificado es similar al estandar, pero tiene cambios en la
capacidad del molde y, en consecuencia, en su capacidad para compactrse. En el estudio, se
utiliza un molde cilindrico de 457 mm de altura, con la masa de 4.535 kg y una capacidad de

2.32 cm3.
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A diferencia del método convencional, el Proctor Modifiedo compacta cinco tapas en

lugar de tres, aplicando 25 golpes a cada una.

El ensayo se termina asi trasformando la curva de Proctor mediante medidas multiples

de la humedad y densidad dentro del molde a diferentes niveles de humedad..

Equipo:

e Juego de Tamices

e Martillo de Goma

e Brocha y badilejo

e Molde cilindrico de proctor estandar o modificado

e Piston de 10 Ib de peso

e Horno

e Balanza

e Probeta
Procedimiento:

Cuando se trata de un ejemplar de tamafio considerable, que pesa aproximadamente
entre 40 y 50 kg, es necesario primero secarlo al aire libre. Posteriormente es necesario retirar
los terrones existentes con una goma martillo procurando que sus propiedades mecanicas se

mantengan inalteradas.

e Descartando lo que se mantiene en la malla de dos pulgadas, comenzamos el
tamizado. ¢ Seleccionamos el método de ensayo a realizar a partir del dato de la

prueba granulometrca hecho anteriormente. Instalaremos cuatro pantallas.

35



Pesaremos 2,5 kg si se utiliza el método A o el método B, y 6 kg si se utiliza el

método C.

Para lograr una mezcla homogénea y uniforme, colocamos el material en un

lugar de la bandeja y agregamos agua al 2% y 4%.

Procedemos a dividir la muestra lo mas igualmente posible en cinco partes, y
luego colocamos una de las muestras en el molde del experimento. Con la
asistencia del piston con caida libre y con la cantidad de golpes establecido en
el ensayo, procedemos al compactar. Repetimos este procedimiento con los

ejemplares restantes.

Una vez compactadas las cinco tapas, una para cada probeta dividida, retiramos

la extension desmontable y procedemos a nivelar mediante una cenefa metalica.

Finalmente pesaremos el modelo himedo sin extenderlo y registraremos el

peso. Luego desechamos el material para su limpieza.

+Utilizando la muestra que queda, podemos estudiar la cantidad de humedad.

Valor Relativo de Soporte (CBR)

La prueba "California Bearing Ratio", o CBR, mide la resistencia del suelo mediante

una prueba de placa de escala. Su objetivo es evaluar la calidad del suelo.

Segiin ASTM D 1883-07, la prueba de carga CBR implica un piston metalico que

penetra en un molde metilico a una velocidad constante desde la superficie del suelo

compactado utilizando un area de contacto de 0,5 pulg. al cuadrado.

En conclusion, el CBR. El punto de referencia bien graduado es el parametro que

cuantifica la relacion entre la fuerza unitaria sobre el piston requerida para perforar 1" o 2" en
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la muestra analizada y la carga unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en la piedra

triturada. Este valor se expresa mediante el porcentaje (%).

2.2.2.2 Estudio de trafico vehicular
2.2.2.2.1 Trdfico por Ejes Equivalentes.

Este parametro se utiliza para convertir los numerosos zapatos que se usan a lo largo de
una ruta en un zapato simple de doble articulacion (ESRD) de 80 KN (18 kips), que se considera

el zapato principal. Nos referimos a esto como el dafio equivalente..

2.2.2.2.2 C(lasificacion del Tipo de Trdfico:
El trafico esta clasificado por la Administracion Federal de Carreteras seglin el tipo de
vehiculo que circula por el pavimento. Esta clasificacion va del 1 al 17. En dos tablas

especificas se muestran ciertos criterios que se basan en la eleccion del grupo a utilizar.

Tabla 20.
Grupo de Clasificacion de Trafico Recomendado segiin uso del pavimento
: Grupo de Clasificacion
Uso del Pavimento
Recomendado
Artenias Principales (Rutas Inter-regionales) 1,2,34,581113
Arterias Principales (Rutas Interregionales 1,23467,891011,12,1416
incluyendo autopistas urbanas)
Arterias Menores 468,910,11,12,15,16,17
Colectoras Mayores 6,91214 1517
Colectoras Menores 9121417
Calles Locales y de Servicio 9,12,14,18
Nota: Fuente: Federal Highway Administration, 2014.

Tabla 2. Clasificacion de trdfico recomendado segun uso de pavimento

Fuente: Federal Highway Administration, 2014

2.2.2.2.3 Tasa de crecimiento Anual de Trafico.
Para calcular el incremento medio por afio de trafico por afio, se utiliza el crecimiento
que se prevé que se produzca el pavimento durante su vida util. En general, se utiliza una tasa

de crecimiento del 5%, aunque puede variar entre el 0% (sin crecimiento) hasta el 10%. Esta
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tasa de crecimiento es una estimacion que puede ajustarse segun las condiciones y expectativas

especificas de cada proyecto de pavimentacion.

2.2.2.2.4 Distribucion Lateral del Transito.

Al simular el comportamiento de un pavimento, es importante tomar en cuenta la
posicion de un vehiculo en relacion al borde del mismo. Un vehiculo en especial suele seguir
una distribucion ordinaria en su posicion, con una desviacion estandar de 25 cm y una media
de 45 cm desde la linea de sefial del pavimento. Esto implica que, dependiendo de la desviacion
estandar, la mayor cantidad de vehiculos se ubicaran a una distancia de 45 cm de la linea de
sefalizacion. Este componente puede tener un impacto en la durabilidad y la erosion del

pavimento, particularmente en areas de alto trafico.

w

—
Borde
s i i
al le

Figura 10. Distribucion Lateral Tipica de un Pavimento de Concreto

Fuente: TCPavements

2.2.2.2.5 Efecto de Soleras y Sobreancho en la distribucion lateral del trdfico.

La distancia que recorren los vehiculos a lo largo del borde incrementa mucho
comparado con otro tipo de borde cuando se tratan de losas de borde o umbrales excesivamente
anchos. La linea del borde y la llanta externa del movil (al + Ic) se amplifica con un umbral, lo

que también reduce la desviacion estandar en la circulacion del trafico.
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Figura 11. Distribucion Lateral para un pavimento con solera en el borde

Fuente: TCPavements

El ancho excesivo aumenta la distancia media desde el borde, dando una impresion
similar a la de una losa. Esto resulta de una mayor separacion entre el borde de la ceray la linea

de marcacion (Le + Lw).

Cw
e
Borde
x
Linea de
demarcacion
al Le+lw

Figura 12. Distribucion Lateral del trafico para un pavimento con sobrenacho

Fuente: TCPavements

En la tabla siguiente se muestran los valores predeterminados por la distancia entre el

borde del pavimento, la linea de demarcacion y la rueda exterior del vehiculo.
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Distancia entre el Distancia entre la Distancia entre el
Tipo de Borde gorde yla Iinp_a linea de demarcacion borde y la rueda
e demarcacion v la rueda externa de externa de
los vehiculos demarcacion
Borde libre, Berma de 150 mm 450 mm 600 mm
Concreto, berma
granular/asfaltica
Solera de borde 150 mm 550 mm 700 mm
Losa con sobreancho 300 mm 450 mm 750 mm

Tabla 3. Valores por defecto de las distancias, entre el borde, la linea de demarcacion y la rueda externa

Fuente: TCPavements (2013)

] Desviacion Estandar por defecto
Tipo de borde de distancia Lateral de trafico
Borde Libre, Berma de 250 mm
Concreto, berma granular /
asfaltica
Solera de borde 200 mm
Losa con Sobreancho 250 mm

Tabla 4.Desviacion estandar segun tipo de borde

Fuente: TCPavements (2013)

2.2.2.3 Propiedades del concreto
El ensayo de flexotraccion se emplea para evaluar la resistencia del concreto en general.
Pero al emplear factores de correlacion, este método también permite determinar la resistencia

a la flexion a partir de la resistencia de probetas cilindricas o ctbicas.

El impacto de la variabilidad de las resistencias normales en la produccion del concreto

debe ser mencionado junto con la resistencia caracteristica. Como afirma Covarrubias (2007).

2.2.2.3.1 Confiabilidad y desviacion estandar de la mezcla de concreto.

Hemos colocado un nivel de confianza de 80%. Ademas, se recomienda una desviacion
estandar de 0,40 Mpa. Esto sugiere que existe un 80% de posibilidades de que los resultados
de resistencia del concreto caigan dentro del rango definido por la desviacion estandar de 0,40

Mpa.
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2.2.2.3.2 Aumento de Resistencia 28 — 90 dias.
Dada la caracteistica de pavimento, se estima un incremento en la resistencia a la
flexotraccion en un periodo de 28 a 90 dias, por defecto se considera un 10%. Sin embargo,

este incremento estd condicionado al tipo de mezcla utilizada.

2.2.2.3.3 Modulo de elasticidad del concreto.

El moédulo de elasticidad del hormigén se logra determinarse por pruebas de
laboratorios o correlacionandolos con una resistencia del material a la compresion. Si este valor
es incierto, es recomendable emplear la siguiente ecuacion, que vincula resistencia y

compresion con la parte de elasticidad.

E, =57600*[f"c

Ecuacion 6. Médulo de elasticidad del concreto

Donde:
Ec: Modulo de Elasticidad [Psi]

fc: Resistencia a la Compresion Cilindrica [Psi]

2.2.2.3.4 Peso especifico del concreto.
Constituye el peso de la mezcla de concreto per volumen. Generally, a value of 2.400

kg/m3 is advised.As stated by Covarrubias (2007).

2.2.2.3.5 Modulo de Poisson.
Se conoce como coeficiente de Poisson y es larelacion entre las deformaciones unitarias
laterales y axiales provocadas por una carga axial. Segun las condiciones de carga y las

caracteristicas especificas del material, su valor por defecto es de 0,15, aunque puede variar

entre 0,1 y 0,25. En Covarrubias (2007).
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2.2.2.3.6 Coeficiente de expansion térmico.

Un célculo de cuanto se expande o contrae un material en respuesta a cambios de
temperatura se denomina coeficiente de expansion termomecanica. Para el hormigon se usa un
valor de 1x10-5 °C-1, a menos que se determine un valor diferente mediante ensayos de
laboratorios. Para comprender como se comportara el hormigon en diversas condiciones de

temperatura, es vital comprender este coeficiente.

2.2.2.3.7 Retraccion del concreto a 365 dias.

Una medida de cuanto se expande o contrae un material en respuesta a cambios de
temperatura se denomina coeficiente de expansion termomecanica. Para hormigén se usa el
valor de 1x10-5 °C-1, a menos que se calcule un valor diferente mediante ensayos de
laboratorios. Para comprender como se comportara el hormigén en diversas condiciones de

temperatura, es vital comprender este coeficiente.
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& 400 - Total 4
o shrinkage
[14] .
2 300 '
200 4 Irreyersmle
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100 4
D L L ' T Ll L] '
0 10 20 30 40 70 8c
Time, days

Figura 13. Retraccion tipica del concreto en el tiempo

Fuente: TCPavements (2013)
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2.2.2.3.8 Contenido de aire.

Es el % de oxigeno (aire) que hay en la mezcla de concreto.

2.2.2.3.9 Relacion Agua/Cemento.

Es la cantidad del recurso hidrico (agua) en la mezcla por unidad de cemento.

2.2.24 Clima

Al disefiar un pavimento, el clima is un factor esencial que se considera, y su influencia
se examinada mediante la utilizacion de bases de datos que incluyen informacion sobre los
distintos lugares del pais. La existencia de temperaturas almacenadas en bases de datos esta
importantes en el disefio del pavimento. Los llamados "climas genéricos" se utilizan en
situaciones donde no se dispone de informacion detallada ni tiene un clima especifico para la
region donde se va a construir el pavimento. Es posible estimar los efectos del clima en el
pavimento mediante la aproximacion de estos climas genéricos, que se reflejan a condiciones
climaticas tipicas. Es posible realizar un disefio preliminar del pavimento y considerar los
efectos posibles del clima en términos de cambios de temperatura y sus consecuencias sobre el
comportamiento del pavimento gracias al uso de los climas genéricos. Si falta informacion y
no existe un clima apropiado para la zona donde se va a construir el pavimento, se deben utilizar

los cuatro climas genéricos (Covarrubias, 2012).

* Humedo- Heladizo

* Humedo-no Heladizo

* Seco- Heladizo

» Seco-No Heladizo
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2.2.2.4.1 Gradiente de construccion.

El gradiente de temperatura es un parametro que indica el cambio de temperatura
necesario para mantener la losa de pavimento en una posicion plana. Este valor esta
influenciado principalmente por la etapa del afio en la que se realiza la construccion y por el
clima de la zona. Dado que no siempre hay una gran cantidad de informacion disponible sobre
el valor especifico del gradiente térmico para una ubicacion determinada, es recomendable usar
el valor correspondiente al lugar en la que se va a construir el asfaltado. Estos valores se basan
en estudios y experiencias previas y pueden proporcionar una aproximacion util para el disefio
del pavimento. Es importante tener en cuenta que el gradiente térmico puede variar en
diferentes épocas del afio y en diferentes regiones, por lo que es recomendable utilizar la
informacion climatica mdas precisa y actualizada disponible para obtener resultados mas

precisos en el disefio del pavimento. (Covarrubias, 2012).

» Zona Humeds y sin viento -5°C.

» Zona Humeda con vientos y zons secs sin vientos -10°C

» Zona Seca con viento y Altura -15° C

*» Condiciones extrema de evaporacion de agua -20°C

2.2.2.4.2 Temperaturas invierno, verano.

El promedio de temperatura registrado en las diferentes estaciones anuales, desde el frio
invernal a la mas caluroso del verano, se conoce como temperatura media. Esta medicion ofrece
una perspectiva general sobre las condiciones climaticas durante el afio. Ademas, a la hora de
tener en cuenta el hormigon, también hay que tener en cuenta la temperatura que alcanza este
material durante el transcurso de las 24 horas que sufre fraguado. Un elemento crucial en el
fraguado del concreto es la temperatura, puesto que puede influir en su resistencia y

durabilidad.
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2.2.2.4.3 Numero de dias al aiio con precipitaciones.

El registro por afio de dias con precipitaciones pluviales se refiere al recuento de los
dias en los que se registraron lluvias a lo largo de un afio. Este dato proporciona informacion
sobre la frecuencia y la cantidad de dias en los que se produjeron precipitaciones en una

determinada region.

2.2.2.4.4 Indice de congelamiento de la base.
Por lo tanto, el % de temporada del afio in el cual el estrato de la base se halla a
temperatura menor a 0°C sefiala la proporcion de tiempo en el afio en la que la temperatura del

estrato del pavimento estd bajo del punto de congelacion, es decir, por deb6 de 0°C.

2.2.3 Fibras estructurales

2.2.3.1 Concreto reforzado con fibras (CRF)

En comparacion con el pavimento simple, el concreto con fibras presenta ventajas
significativas, segun Vidaud, Frometa y Vidaud (2015). A diferencia del hormigon
convencional, el hormigdén con infusion de fibra no sélo soporta las de compresiones sino que
igualmente mejora la resistencia a las tensiones de traccion, flexion y compresion. Las fibras
se dispersan uniformemente por toda la mezcla, generando una micro armadura que ayuda a
regular y atenuar la formacion de fisuras. Adicionalmente, el hormigdn con fibras se caracteriza
por ser un material mas isotropico, lo que significa que las fibras aportan resistencia en todas
las direcciones (resistencia tridimensional). Por el contrario, en el caso del hormigén
convencional con armadura, el hierro de armadura s6lo actiia en una o dos direcciones. Otro
beneficio del hormigoén con infusion de fibras es su capacidad para proporcionar ductilidad al
material. Con un aumento en la cantidad de fibras utilizadas, esta ductilidad aumenta. Como
resultado, el hormigoén con fibras tiene mejor resistencia a la traccion ya que puede absorber

mas energia de deformacion.
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En resumen, el concreto con fibras ofrece una serie de beneficios, incluyendo una mayor
resistencia a esfuerzos de tension, flexion y cortante, una mejor capacidad para controlar
fisuras, una distribucion tridimensional del refuerzo y una mayor ductilidad y tenacidad. Estas
caracteristicas hacen que el concreto con fibras sea una opcion atractiva para diversas

aplicaciones en la construccion.

El Comité ACI 544 (2002) establece que "el cemento Portland, los agregados y las
fibras de refuerzo son los ingredientes principales del hormigoén reforzado con fibras". Hasta
la actualidad, los acero, vidrio y polimeros organicos se han utilizado para producir las fibras

apropiadas para el concreto armado. (Pagina 1).

2.2.3.2 Tipos de fibras
En general, la fibra empleada en pavimento se ordena de acuerdo a la clase de material

y la funcion de las fibras, tal como se ve a continuacion, segun Sika Pera (2011):

2.2.3.2.1 Por material:

Fibras metalicas

Son secciones metalicas que han sido elaboradas con acero, elaboradas en su mayoria
de poco contenido de carbono y que tienen una relacion esbeltez (longitud versus diametro)

que va de 20 a 100.

Fibra sintética

La fibra sintética se compone de poliéster, polietileno, aramida, acrilico, carbon, nylon

y polipropileno.

Fibras naturales

Las secciones hechas de cafia de azicar, yute, madera, bambu, etc. son consideradas

fibras naturales; su didmetro oscila entre 0.5 y 0.2 mm.
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Fibras de vidrio

Las fibras de vidrio son aquellas secciones tenaces a los alcalis del cemento portland.

2.2.3.2.2 Por funcionalidad:

Microfibras

Las microfibras son utilizadas en el concreto en estado fresco para controlar la
fisuracion. Estas fibras se agregan en dosis que varian entre 0.03% y 0.15% de volumen del
concreto. La microfibra mas comun se encuentran las de polipropileno, las cuales se dosifican
de peso entre 0.3 y 1.2 kg/m3 de la mezcla de concreto. Esta fibra tiene diametro que oscilan
entre 0.023 mm y 0.050 mm, y son de dos tipos: monofilamentos o fibriladas, dependiendo de

su método de fabricacion.

Macrofibras

Segun Sika Pert (2011), las macrofibras se utilizan para controlar la aparicion de
rajaduras en el pavimento endurecido. Si se produce una fisura, también se encargan de
controlar su ancho, lo que mejora el estado del concreto fisurado. La dosis a usar oscila entre
el 0,2% y el 0,8% del volumen total de la mezcla del hormigédn. Las clases mas abundantes de
macrofibra son la fibra metalica y la sintética. Los diametros de las macro fibras pueden variar
entre 0.05 mm y 2.00 mm, y su relacion entre longitud y diametro (esbeltez) suele estar en el
rango de 20 a 100. En general, la fibra de acero se utiliza en dosificaciones en peso que van
desde 20 hasta 50 kg/m3, mientras que las fibras sintéticas, principalmente el polipropileno, se

utilizan en dosificaciones que oscilan entre 2 y 9 kg/m3.

n resumen sobre las caracteristicas de los grupos de macrofibras y microfibras se ve en

la tabla siguiente:
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Tipo Material Dosificacién Didmetro Funcién
* Evitar la fisuracion del
Fibras metilicas, concreto en estado
E sintéticas, o Entre 0.2%a  Entre 0.05 mm y 2.00 mm. endurecido.
= naturales (coco, 0.8% del Relacion de aspecto * Reducir la abertura de la
S madera.cainde volunendel  (Longitud / Difmetro) de fisura.
= azicar, irte, concreto entre 20 y 100, * Garantizar el adecuado
bambii, etc), desempeiio del elemento
fisurado.
Las mas frecuentes
Entre 0.023 mun v 0.05 mu,
- son las fibras de e
= olipropilenc; Entre 0.03%  pueden ser monofilamento o * Evitar 1a fisuracin del
=2 P tig 0.13%del  Gbriladas. Las macrofibras al
] aungue también % A cancreto en estado fresco
= N volumen del  tener didmetros tan pequeiios e s e =
& las hay do armmida, e = (gj. Contraccion plastica)
- i concreto  se califican con el pardmetro de 2
acrilicas, nylon. ier (%)
4+ Denier e
carbou. !
(*) Denier ¢s 1a unidad de medida del sistema anglosajon utilizada para medir 1a masa lineal de una fibra;
se define como ¢l peso en gramos de 9000 metros de una sola fibra, En general, se considera como
microfibra, si tiene 1 Denier o menos.

Tabla 5. Caracteristicas de macrofibras y microfibras

Fuente: Vidaud, Frometa y Vidaud (2015)
2.2.3.2.3 Fibras de acero
Debido a su alto mdédulo de elasticidad, Sotil & Zegarra (2015) sostienen que “la fibra

de aluminio es un reforzamiento de primer orden para el pavimento”. Sus dimensiones variaban

de 0,25 a 0,80 mm de didmetro y de 10 a 75 mm de longitud (p. 49).

Las normas ASTM AS820, la cual estandariza la fibra de acero en pavimento con
refuerzo de fibra, segiin su proceso de fabricacion, como confirman Kosmatka, Kerkhoff,

Panarese & Tanesi (2004).

* Tipo I: Las fibras de alambre hechas en frio son los alambres adelgazados, ademas

de ser las mas populares del medio.
* Tipo II: es hoja acortada, y la fibra de hierro cortadas de placas de hierro.

» Tipo III: Esta fibra posee una seccion transversal en modo de medialuna, debido a

su extraido de la fundicion.

2.2.3.2.4 Pardametros bdsicos de las fibras
Numerosos factores, principalmente las propiedades mecanicas y fisicas de la fibra,
influyen en el comportamiento de la fibra como medio de resistencia y en su utilidad en la

transmision de la energia generada.
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Forma de la fibra

Como afirman Caiiette, Eguren y Garcia (2017), el disefio de las fibras comprende su forma
longitudinal, la forma de la seccion transversal, el recubrimiento superficial y las caracteristicas

que presenta.

Conforme a Caifiette, Eguren y Garcia (2017), la forma longitudinal de la fibra afecta
principalmente las condiciones de adhesion y anclaje de la fibra. Como se puede ver a continuacion

(p.37), las formas son muy variables y presentan fibra recta, corrugada, ganchudas y onduladas.

)
A d
RECTILINEAS CON GANCHOS RZADAS FORMADUO FORMADUO
DOBLE ORDINARIA
{
\
(1
: )|
EXTREMIDADES ESTREMIDADES IRREGULARES DENTADAS

ACHATADAS ENSANCHADAS

Figura 14. Formas en direccion longitudinal de fibras de acero
Fuente: MACCAFERRI (2017).

Segun estas teorias, la fibra de acero con ganchos en los extremos se volveria menos
adherente que las fibras de acero con forma recta. Para mejorar su anclaje se encuentran

frecuentemente fibras de acero con diferentes extremos.

Caiiette, Eguren y Garcia (2017) afirman que el proceso de fabricacion de las fibras es
el que provoca las diversas formas que toman sus secciones transversales. Como se puede ver
en la siguiente imagen, existen tres tipos de fibras de acero: el tipo I es circular (dibujo), el tipo
IT es rectangular (fibras cortadas en laminas) y el tipo III tiene forma irregular (generalmente

un subproducto de la fundicion de acero).
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REDONDO (alambre) RECTANGULAR IRREGULAR (fundido)
(chapa)

Figura 15. Formas de seccion transevrsal de fibras de acero

Fuente: MACCAFERRI (2017).

En cuanto al comercio de las fibras, estas se pueden agregar al concreto revestido o
revestido. La inclusion de encasas en el hormigén reduce el riesgo de formacion de erizo,
también conocido como fibra aglomerada. También se incorporan facil y uniformemente a la

mezcla de hormigon.

FIBRAS ENCOLADAS

Figura 16. Fibras encoladas y sueltas de acero

Fuente: MACCAFERRI (2017).

Figura 17. Formacion de erizos o aglomeracion de fibras

Fuente: Badell, (2016)
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Asi, para mejorar el soporte a la corrosion y asi asegurar la duracion de las fibras,
MACCAFERRI (2017) argumenta que la capa superficial en las fibras de acero podrian poseer

un recubrimiento de zinc (galvanizada) si se coloca en lugares de condicion agresiva (p.20).

Longitud de la fibra (L)

El vinculo entre la longitud de las fibras y el tamafio tope del agregado grueso (TMA)
es crucial, segin Caballero (2017), para aumentar el rendimiento de las fibras. Algunas
investigaciones indican que cuando el tamafio de las fibras son el doble de tamafo tope del
hormigon, se se logra un mejor resultado. Ademas, segin la recomendacion p. 19, el tamafio

maximo del agregado grueso que se debe utilizar no debe exceder los 20 mm.

afiette, Eguren y Garcia (2017) afirman que una fibra muy largas causaran problemas
al manipular y daré origen a que aparezca porosidad en el pavimento; y de otro modo, fibra
excesivamente corta impediran un buen anclaje entre la fibra y el hormigén, que es uno de los

factores mas importantes en la transmision de tensiones (p. 36).

Esbeltez o ratio de la fibra (A)

La correlacion entre la longitud y el diametro de una fibra (Lf/df) indica su delgadez.
Cuanto mas fino sea el hormigdn, mas eficaz serd para prevenir grietas; sin embargo, es
necesario que haya un limite en la longitud de la fibra para no rebabas o aglomeracion de fibra
en el proceso de mezcla. Esta caracteristica afecta el comportamiento del hormigén tanto en

estado fresco como endurecido.

Como se demuestra en la siguiente figura, la esbeltez también afecta la tenacidad.
Especificamente, una mayor delgadez (L/D) de la fibra da como resultado un mayor porcentaje

de energia absorbida (dureza).
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Figura 18. Grafica de energia absorbida vs esbeltez de la fibra(L/D)

Fuente: MACCAFERRI, (2017)

Médulo de elasticidad o moédulo de Young de la fibra
Segun Badell (2016), existe evidencia que respalda la idea de que el mddulo elastico
afecta la regulacion de origen de fisura y grieta. En sintesis, se encuentra un mayor control

sobre la longitud y apariencia de las fisuras cuando el modulo elastico de la fibra es mas de tres

veces el del hormigon.

Resistencia a  Modulo de Densidad Alargamiento

Tipo de fibra fl(';;;l:)ll ela(s(t;ll(;:;ad (Kg/m®) de rotura (%)
Acero 500 - 3000 210 7800 3.5
Acero inoxidable 2100 160 7860 3
Vidrio 2000 60 2700 3.6
Carbono 3000 200 - 500 1900 0.5
Nylon 900 4 1100 13-15
Polipropileno 400 - 800 5-25 900 8-20
Poliéster 700 - 900 9.2 1400 11=13
Concreto 5-8 30 2300 -

Tabla 6. Caracteristicas mecanicas de las fibras

Fuente: Blanco, (2008)
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El médulo de elasticidad de las fibras sintéticas, especialmente las derivadas del
polipropileno, es sorprendentemente cercano al del hormigén, como ilustra la tabla anterior.
Por el contrario, en comparacion con el hormigon, las fibras de hierro tienen un modulo de
elasticidad sustancialmente mayor. Esto implica que la adicion de fibras de hierro dara como

resultado un mejor manejo de las fracturas en comparacion con las fibras de polipropileno.

Resistencia a traccion de Isa fibras (omax)

Segun Cafiette, Eguren y Garcia (2017) (p. 39), la resistencia a la traccidon, también
conocida como tension, se determina dividiendo la tension maxima por el area transversal
promedio de la fibra. La definicion de resistencia al trazado es la carga que puede soportar una

fibra cuando se estira.

Segun Blanco (2008), este parametro varia segun la calidad de acero; cuando la
composicion quimica de la fibra tiene un contenido de carbono bajo o medio, su resistencia a
la traccion oscila entre 400 y 1500 MPa, y cuando se aumenta el contenido de carbono, puede
llegar hasta los 2000 MPa. Estas fibras estan recomendadas para su uso en hormigones de alta

resistencia (p.9).

En términos de materiales fibrosos, las fibras de acero tienen resistencias a la traccion
entre 500 y 3000 MPa, y la fibra de polipropileno tienen resistencias a la traccion entre 400 y

800 MPa. (Blanco, 2008).

Dosificacion de la fibra
Las cantidades de fibra de acero normalmente oscilan entre el 0,25% y el 2%
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese y Tanesi, 2004). La trabajabilidad de la mezcla de concreto y

la dispersion de las fibras, o el espacio entre las fibras, se reducirdn si se emplean volimenes
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superiores al 2% de fibra de acero; esto requiere un disefio de mezcla especifico (por ejemplo,

154).

Adherencia fibra-matriz

egin Caballero (2017), esta caracteristica es critica ya que las fibras agregadas
adecuadamente a las mezclas de concretos inhiben la tendencia del concreto a romperse cuando
surgen grietas, haciendo que el material sea mas maleable. Aunque la fibra sin anclaje (fibra
recta) a menudo fallan en el concreto debido a su tendencia a deslizarse, la forma de las fibras

puede mejorar la adhesion con el pavimento.

Propiedades mecanicas del concreto reforzado con fibras

Estas propiedades dependen de diversos factores de la fibra, como la geometria,
esbeltez, orientacion, dentro de la distribucion de la mezcla, resistencia del concreto, dimension

maxima de los agregados y adherencia fibra-concreto.

Las caracteristicas mecdnicas que estan presentes en el hormigon cuando se adiciona

fibra son:

2.2.3.2.5 Resistencia a la compresion

Ademas, se puede conseguir un pequefio aumento en la resistencia a la compresion
(entre 0% and 15%) con una dosis de volumen superior al 1,5% de fibras de acero, segun
Caballero (2017). No obstante, la adicion de fibras de acero no cambia significativamente la

resistencia a la compresion.

Segin Armas (2016), la adicion de fibras de polipropileno al hormigon da como
resultado un aumento del 3% en la resistencia a la compresion a una dosis de 400 gramos por
metro cubico. Ademas, la evidencia estadistica ha demostrado que esta contribucion es

irrelevante.
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2.2.3.2.6 Resistencia a la flexion

De acuerdo a MACCAFERRI (2017), el grafico Carga vs. se utiliza normalmente para
ilustrar la variedad de resultados que pueden ocurrir a partir de pruebas de flexion en elementos
de concreto a los que se les han agregado fibras. a través de la deflexion o la carga versus el

grafico. ancho de grieta.

Bajo tensiones moderadas, el hormigén se comporta de forma elastica, por lo que no se
forman grietas en la muestra durante el ensayo de flexion. Pero el comportamiento del
hormigoén varia si se aumenta el peso mas alld del punto inicial de fisuracion (punto A). El
numero de fibras afiadidas a la mezcla, asi como sus caracteristicas mecanicas y geométricas,
afectan a esta transformacion. A continuacion, se ilustra como se comportan las curvas

coincidentes:

L ]

R, TS B

Carga

U

FPunto de primera
fisuracion

Deﬂexibn-'

]______

-

Fase elslica Fase elastoplastica

Figura 19.Comportamiento de concreto bajo ensayo de flexion

Fuente, (MACCAFERRI,2017)
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*  Curva I: esta curva muestra como se comporta el hormigéon cuando no se afiaden
fibras. Es una sustancia delicada que colapsa cuando alcanza la carga de una

primera grieta (punto A).

*  Curva Il: La curva roja ilustra como la adicion de fibras al hormigén aumenta
su capacidad para absorber una fuerza determinada y hace que colapse mas

lentamente.

*  Curva Ill: En este caso se demuestra el comportamiento de un material ductil;
La fibra post-fisuracion agregada al concreto le permite tolerar desplazamientos

bajo una carga continua, lo que lleva a un comportamiento plastico.

* La Curva IV Usando un gran desplazamiento (A-B), ilustra que el concreto con

fibra adicional absorbe tensiones ligeramente superiores (p. 10).

2.2.3.2.7 Ductilidad

La capacidad de un material para tolerar deformaciones plasticas bajo la accion de una
fuerza hasta romperse se conoce como ductilidad, en contraposicion a fragilidad, segiin Badell
(2016). El hormigon al que se le han afiadido fibras se vuelve mas ductil. Las fibras pueden

actuar como puentes para transferir tensiones de traccion gracias a las grietas del hormigon.

2.2.3.2.8 Tenacidad

La tenacidad se define como el producto o area bajo la curva carga-deflexion, que es la
capacidad del elemento estructural de absorber energia antes de fallar cuando se aplica una
determinada carga, como lo sefiala Caballero (2017). Asi, en cuanto pueda absorber mas
energia, lo hard. Los principales factores que influyen en este atributo son la delgadez, la

adherencia, el contenido y el tipo de las fibras (p. 22).

56



2.2.3.3 Ventajas y desventajas del uso de fibras

Comparadas con otros tipos de fibras, las fibras de acero son muy eficientes porque
tienen un alto mddulo de Young, una excelente adherencia al hormigoén y una alta resistencia
a la traccion. El concreto se comporta de manera mas ductil debido a que las fibras de acero
tienen la capacidad de resistir cargas incluso después de la formacion de fisuras. La
transferencia de fuerzas de traccion a través de las fisuras creadas en el hormigén es posible
gracias a las fibras de hierro, lo que ayuda a reducir o incluso prevenir la apertura de las fisuras.
Esta funcion es especialmente beneficiosa en componentes como pisos y pavimentos rigidos,

en los que se necesita la superficie resistente y continua.

Abertura de fisuras: 0 3-0.5 mm

/

N\
/
F
/
\
A\

0.1 mm se puede garantizar

Figura 20. Mecanismo de control de propagacion de fisuras

Fuente: Badell. (2016)

La figura mostrada es el resultado de un experimento de calco uniaxial hecho en la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) sobre una probeta de hormigén reforzada con
fibras de hierro. Como se ve en la figura, las fibras de hierro crean puntos de sutura en el interior

del hormigon, evitando la extension de las fisuras y retrasando el colapso del material.

Asi mismo, cuando se agregan fibras a la mezcla de concreto, es posible que se reduzca

la trabajabilidad de la mezcla. Para contrarrestar este efecto, se recomienda el uso de un aditivo
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plastificante. Este aditivo tiene la funcion de mejorar la consistencia del concreto y facilitar la
redistribucién de las fibras en la mezcla. De esta manera, se logra obtener una mezcla

homogénea y adecuada para su aplicacion.

Otras de las ventajas de los concretos adicionados con fibras de acero son:

e La fibra de acero garantizaun refuerzo mas homogéneo en toda direccion, mas

tridimensional y eficaz, con respecto a los refuerzos tradicionales.

e El proceso de rehabilitacion convencional con malla de hierro tiene menor
dificultad, lo que disminuye los costos de horas-hombre y elimina el riesgo de

colocacion inadecuada del hierro, ademas de acortar el periodo de construccion.

Fibras de acero pueden ser adibidas desde el mezclador o camion; esta combinacion

también podria ser bombardeada.

Respecto a los beneficios de la fibra de polipropileno en el hormigoén, se ha mencionado
que estas pueden ayudar a disminuir la aparicion de fisura en el pavimento. Ademas, cuando
se utilizan estas fibras, se ha producido un notable aumento en la resistencia del hormigén a la
compresion y flexion. Ademas, se ha observado que agregar fibras de polipropileno al concreto
puede mejorar su calidad y durabilidad, lo que beneficia al pavimento en términos de su

desempefio y vida util..

También, Marmol (2010) sefiala que a diferencia de las fibras de hierro, las fibras de

polipropileno son menos costosas y no tendran problemas de oxidacion. pagina 13.

El polipropileno tiene una baja densidad, lo que lo permite que se cubra por el concreto
al vibrar, evitando la afloracion a la superficie en contacto con el molde y permitiendo que la

estética del elemento estructural permanezca sin cambios (Valero, 2015, p. 60).
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2.2.3.4 Aplicaciones de las fibras

La fibra tiene una amplia aplicacion en edificios que necesitan resistir fuerzas de
traccion, incluidos piso industrial, pista de aterrizaje, componente prefabricado, hormigén
proyectado para operaciones mineras, tineles y obras hidraulicas, asi como losas rigidas de
pavimento. Segiin numerosas investigaciones, la adicion de fibras aumenta la oposicion a la
flexion del hormigon. Ademas, se utilizan fibras para adelgazar la losa de hormigon, lo que

puede contribuir a la economia y la eficiencia en las estructuras de construccion.

En referencia al concreto utilizado en pavimentos, Blanco (2008) sefiala que tiene

ciertas caracteristicas que le permiten cumplir con las necesidades de estructuras, tal como:

e -Resistencia a la fatiga: Requerida como resultado de cargas repetitivas.

e -« Resistencia a la flexion-traccion: Debido a las altas tensiones provocadas por
las cargas de los vehiculos, la losa de pavimento de hormigon es una parte de la
estructura que necesita tener una fuerte resistencia a la flexion-traccion. Para
que el pavimento sea estable y duradero, estas cargas deben ser absorbidas y

distribuidas eficazmente por la losa del pavimento.

e Minima retraccion: Debido a superficies amplias, la retraccion se ha visto de
forma cotidiana en los pavimentos, provocando la formacion de fisuras al pasar

de un estado fresco y un estado endurecido.

e Trababilidad: La combinacion de concreto debe tener una cohesion adecuada y

ser facil de trabajar para los equipos de construccion.
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2.3 Marco Conceptual:

e Los ingredientes esenciales del hormigén reforzado con fibras (FRC) son
agregados, cementos hidraulicos y fibra discontinua. Esta fibra puede
producirse a partir de materiales como aceros, vidrios y polimero orgénico
(fibras sintéticas) y son apropiadas para su uso en hormigén armado (Comité

ACI 544, 2002).

e Ductilidad: Se refiere a capacidad de un material de inducirse a deformacion sin

ocasionarse una ruptura (ACI Committee 544, 2002).

e Dosificacion de fibra: El niimero de fibra en una unidad de volumen de matriz

de hormigoén. (Comité ACI 544, 2002).

e Fibras de acero: Segmentos cortos y discretos de acero, con una tamafio
apropiado para se dispersar aleatoriamente in el concreto mediante
procedimientos de mezcla habituales, son las fibras de acero para el refuerzo de

concreto. In 2002, the ACI Committee.

e Fibras de polipropilenoEl tipo mas comun de fibras sintéticas son las fibras de
polipropileno, que son quimicamente inertes, repelentes al agua y livianas.

Panarese, Tanesi, Kosmatka y Kerkhoff (2004).

e Pavimento rigido: Conocida como sub-base del pavimento rigido, esta
estructura consiste in una losa de concreto hidraulico sobre la subrasante o una

capa de material seleccionado. In Montejo (2002).

e Resistencia a flexion: Se refiere al mayor esfuerzo de flexion alcanzado durante
una prueba de resistencia a la flexion en una muestra de concreto reforzado con
fibras. (Comité ACI 544, 2002).
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Tenacidad: Alcanzar una deflexion especifica se refiere al area que se encuentra
bajo la curva carga-deflexion obtenida de una prueba estatica en una muestra.
Esta area sirve como indicador de la capacidad de un material para absorber

energia. (2002, Comité ACI 544).

Compactabilidad. Es la capacidad de compactar el hormigéon cuando atn esta

fresco. (Pasquel, 1998).

CBR: El CBR (California Bearing RatioSegun el experimento MTC E 132, se
conoce como el valor de resistencia o soporte del suelo, que se relaciona con el
95% de la densidad maxima seca (MDS) y una penetracion de carga de 2,54
mm. En el "Manual de Carreteras; Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos",
disefiado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en Pert en 2013,

se encuentra esta definicion.

Las ESAL de disefno son el nimero previsto de aplicaciones de carga por eje
estandar durante todo el periodo de disefio. Agregar cada carga por eje prevista
en la carretera durante el periodo de disefio a los valores de carga por eje
estandar es la forma en que un flujo de trafico con diferentes cargas y
configuraciones por eje se convierte en una cifra de trafico para el disefio.
(Reglamento Nacional de Edificacion - Norma Técnica de Pavimentos Urbanos

CE-010).

Energia de deformacion: Esto se debe a la trabajo realizado por las fuerzas que
provocan la deformacion, al incrementar la energia interna en el interior de un

solido deformable. On page two, R. Sanchez (2017).

Espesor Efectivo: consecuencia con el método de disefio, se calcula el espesor

efectivo de cada capa de un pavimento in el current al multiplicar su espesor
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real por los factores de conversion correspondientes. (National Building

Regulation - Technical Standard CE-010 Urban Pavements).

Trafico: En el periodo de disefio del proyecto, se determina el nimero de
aplicaciones de carga por eje simple equivalente. (Normas Técnicas CE-010

Pavimento Urbano — Reglamento Nacional de Edificacion).
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CAPITULO 111

HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

3.1.1 Hipdtesis general

e Elcomportamiento de los Pavimentos Ultradelgados de Concreto tiene una variacion
ventajosa debido al aumento de fibra de acero en Huancayo — Junin — 2023.

3.1.2 Hipotesis especificas

e La fibra de acero reduce el grosor del Pavimento Ultra delgado de Concreto en
Huancayo — Junin - 2023.

e Elincremento de fibra de acero reduce el porcentaje de losa agrietada del Pavimento
Ultra delgado de Concreto en Huancayo - Junin — 2023.

e La fibra de acero disminuye el costo de los Pavimentos Ultra delgado de concreto
en Huancayo - Junin — 2023.

3.2 Variables

3.2.1 Definicion conceptual de las variables

a) Variable independiente (X)

Fibras de acero
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Las fibras, son elementos delgados de longitud corta y didmetro pequefio. Estas fibras
pueden clasificarse de acuerdo a su geometria en macrofibras y microfibras, y de acuerdo a su

material en fibras de polipropileno, vidrio y naturales. (Sika Group, 2015).

b) Variable dependiente (Y)

Pavimentos Ultradelgados de Concreto.

UTCP, el cual permite disminuir el espesor de las losas tradiciones a partir de la
optimizacion de su geometria de estas, considerando que la losa se apoyarad sobre una base
granular y partiendo de la premisa de que sobre una losa no se apoyara mas de un set de ruedas.

(Covarrubias, 2014).
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

Variable

independiente

e Fibras de acero

Variable

Dependiente

e Pavimentos
Ultradelgados de
Concreto.

Las fibras, son elementos delgados de longitud
corta y diametro pequefo. Estas fibras pueden
clasificarse de acuerdo a su geometria en
macrofibras y microfibras, y de acuerdo a su
material en fibras de polipropileno, vidrio y

naturales. (Sika Group, 2015).

UTCP, el cual permite disminuir el espesor de
las losas tradiciones a partir de la optimizacion
de su geometria de estas, considerando que la
losa se apoyara sobre una base granular y
partiendo de la premisa de que sobre una losa no
set de ruedas.

se apoyara mas de un

(Covarrubias, 2014).

La variable 1: Fibras de
acero se operacionaliza
mediante su dimension
que es:

D1: Dosificacion.

La variable 2:
Pavimentos Ultra
delgados de concreto se
operacionaliza mediante
sus dimensiones que
son:

D1: Dimensiones
D2: Agrietamiento
D3: Costo

e Dosificacion

Dimensiones

Agrietamiento

Costo

e Baja

e Media
o Alta

e Espesor

e Porcentaje de
losas
agrietadas

e Costo/m2

Equipos de

laboratorio

Software Optipave

Software Optipave

Hojas de célculo

Tabla 7. Operacionalizacion de variables

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Método de investigacion

4.1.1 Método general:

Segun Hernandez (2014): El método cientifico se caracteriza por la relacion de variables
y su influencia en la situacion estudiada, asi mismo sigue aspectos metodologicos para

asegurar la validez de sus resultados.

La aplicacion del método cientifico en este caso se da por que para este estudio se

seleccionaron dos variables a partir de la situacion estudiada.

Bajo este argumento podemos decir que en esta aplicacion se aplico el método cientifico.

4.1.2 Método especifico:

El enfoque cuantitativo de la investigacion provio de la recoleccion de datos sobre las
propiedades del concreto reforzado con fibras de acero, suelo, transito y clima de una
zona especifica, la finalidad de la cual fue analizar los resultados obtenidos para

corroborar las hipotesis previamente presentadas.
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4.2

4.3

4.4

Tipo de investigacion

La investigacion realizada fue de caracter basico, ya que tuvo como objetivo principal
ampliar el conocimiento en lugar de generar resultados o tecnologias que beneficien
directamente a la sociedad en un futuro cercano. Este tipo de investigacion es

fundamental para lograr beneficios socioecondmicos a largo plazo.

La investigacion analiz6 la influencia de la adicion de fibras de acero en los Pavimentos
Ultradelgados de Concreto, tomando como referencia también investigaciones
nacionales e internacionales, para producir y contribuir a los conocimientos sobre el uso

de las fibras de acero en los pavimentos Ultradelgados de concreto.

Nivel de investigacion

Segiin Herndndez (2014): La investigacion explicativa busca la razén de los hechos a
partir del establecimiento de relaciones causa-efecto. De esta forma pueden ocuparse de
la busqueda de las causas como también del estudio de los efectos mediante la prueba de
hipotesis, las conclusiones a las que esta investigacion llega son un nivel confiable de

conocimientos.

Esta investigacion busca conocer la determinacion de los efectos que tiene la adicion de

fibra de acero en el concreto.

De lo expuesto, nos queda claro que esta investigacion es del nivel explicativo.

Diseiio de investigacion

Segtin Babbie (2014): el disefio experimental se refiere a realizar una accion y luego

estudiar sus consecuencias.
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Segtiin Hernandez (2014) En un disefio cuasi experimental se cambia intencionalmente
al menos una variable independiente, pero en estos casos, los grupos estan preformados

y no se asignan al azar.

Por lo tanto para esta investigacion se considera que estamos ante un disefio Cuasi
Experimental, con post prueba tnicamente y grupo de control, ya que se incluye dos
grupos: uno de ellos ya conformado y que recibira la modificacion experimental, y otro

grupo que no sera manipulado.

A continuacion, se muestra el esquema de este disefio de investigacion:

Gl x O1
G2 () 02
G.1: Grupo experimental.
G2: Grupo control.
X: Estimulo de la variable independiente.
(-): Ausencia de variable independiente.

O1yO2: Postprueba.
El grupo experimental (G1), En este caso sera el disefio de pavimentos ultradelgado

de concreto con adicion de fibra de acero.

El grupo control (G2), Este grupo estd compuesto por un disefio de Pavimento

Ultradelgado de Concreto sin adicionar fibras.

El estimulo de las variables independientes (X), Se refiere a la adicion de fibra de

acero al Pavimento delgado de concreto.

La posprueba (O), Se dara en el grupo control y en los grupos experimentales, pues se

va evaluar los distintos resultados.
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4.5 Poblacion-Muestra-Muestreo

4.5.1

4.5.2

4.5.3

Poblacion

Es un conjunto finito o infinito de elementos con cualidades comunes sobre los cuales
la investigacion arrojara resultados sustanciales, segin Arias (2006). Es un conjunto de
elementos con caracteristicas similares por lo que seran legitimas las conclusiones de
la investigacion, para abarcar a la poblacion. el examen. El desafio y los objetivos del

estudio sirven como limite para esto".

Todas las carreteras de bajo trafico en Huancayo conforman la poblacion del estudio
para esta investigacion.

Muestra

Una muestra es un subconjunto de una poblacion que se elige con el fin de examinar o

cuantificar las caracteristicas de la poblacion completa, segiin Nifio (2011). Pagina 55

Jr. Ica Nueva, manzana 28 en el Distrito de Huancayo, sera la muestra analizada para

evaluar las propiedades.

Muestreo

Segiun Hernandez (2014): la seleccion de participantes en el muestreo no probabilistico
tiene uno u diversos propositos, no pretende que los casos son representativos de la

poblacion. Por lo tanto, in este caso el muestreo no sera probabilistico.

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.6.1

Técnicas

e (Observacion directa

69



Para Bernal (2010) este tipo de técnica de investigacion s el que cuenta con mayor
credibilidad, debido a que la informacion se obtiene de manera directa, siempre en

cuando se realice un proceso sistematico de obtencion de datos.

e Analisis documental

Para Bernal (2010) esta técnica tiene como finalidad analizar libros, articulos o revistas
y obtener ideas relevantes para la investigacion.

4.6.2 Instrumentos

Segun Grinnell, Williams y Knrau (2009), una herramienta de medicion adecuada es
aquella que registra datos observables que reflejan con precision los conceptos o

variables en los que esta pensando el investigador.

Los formatos estandarizados para la recoleccion de datos son los siguientes:

o Analisis Granulométrico Por Tamizados MTC E 107-2016.

o Conocer la de humedad de un suelo (MTC E 108).

o Conocer el Valor Relativo De Soporte — CBR MTC E 132.

o Estudio De Tréfico Vial - R.D. N° 10 — 2014 — MTC/14.

o Temperatura Media.

o Cdlculo De Resistencia Residual Del Concreto ASTM C 1399-10(2015).
o Software Optipave

o Equipos de laboratorio

o Hojas de calculo
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4.6.3 Validez y confiabilidad del instrumento de investigacion

4.6.3.1 Validez

La validez, en términos generales, es el grado en que un instrumento mide

verdaderamente la variable para la que esta disefiado. Sampieri (2018).

Tres expertos en la materia evalian un formato de validacion como parte de un
procedimiento de validacion de contenido que valida herramientas de investigacion.
Este se califica mediante la siguiente tabla y se revisa en base a los Items
correspondientes, a continuacion, se muestran las fichas de validacion de contenido de

instrumentos:
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FICHA DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

TESIS: “PAVIMENTOS ULTRA DELGADOS DE CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO.
HUANCAYO - JUNIN - 2023~

1. DATOS PERSONALES DEL EXPERTO

Apellidos y Nombres: AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA

Grado Académico: SUPERIOR

DNI N°: 70751855

Registro CIP: 295997

2. DATOS PERSONALES DEL TESISTA

Apellidos y Nombres: Bach. RIVAS LOZANO LIZARDO STEVEN

3. INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Analisis granulométrico de los agregados, determinacion de contenido de humedad, Estudio de trafico vial, Temperatura
ambiental y precipitaciones, Ensayo de resistencia residual en el concreto, Software Optipave 2.0.

4. ASPECTOS A EVALUAR

Muy Baja Moderada Alta Muy
Dimensiones Indicadores baja alta
0% - 21%- | 41% - 60% 61% - 81% -
20% 40% 80% 100%
Claridad Esta formulado con lenguaje adecuado X
Objetividad Esta expresado con conductas X
observadas
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y X
tecnologia
Organizacion Existe una organizacion logica del X
instrumento
Suficiencia Valora los aspectos en cantidad y X
calidad
Intencionalidad Adecuado para cumplir con los X
objetivos
Consistencia Basado en el aspecto tedrico cientifico X
del tema de estudio
Coherencia Entre los indices, indicadores y las X
dimensiones
Metodologia La estrategia responde al proposito del X
estudio
Conveniencia Genera nuevas pautas para la X
investigacion y construccion de teorias
5. Opinion de aplicabilidad
Promedio de 82 % Huancayo. Octubre 2023
valoracion Lugar y fecha

ING. NELFA ESTRELLA AYUCUE ALMIDON
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FICHA DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “PAVIMENTOS ULTRA DELGADOS DE CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO.
HUANCAYO - JUNIN - 2023~

1. DATOS PERSONALES DEL EXPERTO

Apellidos y Nombres: MENDOZA VARGAS BORIS

Grado Académico:  SUPERIOR

Registro CIP: 251554

2. DATOS PERSONALES DEL TESISTA

Apellidos y Nombres: Bach. RIVAS LOZANO LIZARDO STEVEN

3. INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Analisis granulométrico de los agregados, determinacion de contenido de humedad, Estudio de trafico vial,
Temperatura ambiental y precipitaciones, Ensayo de resistencia residual en el concreto, Software Optipave 2.0.

4. ASPECTOS A EVALUAR

Mu Baj Moderad Alt Mu
j It:
Dimensiones Indicadores y baja a a a yama
0% - 21% - 41% - 60% 61% - 81% -
20% 40% 80% 100%
Claridad Esta formulado con lenguaje X
adecuado
Objetividad Esta expresado con conductas X
observadas
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia X
y tecnologia
Organizacion Existe una organizacion logica del X
instrumento
Suficiencia Valora los aspectos en cantidad y X
calidad
Intencionalidad Adecuado para cumplir con los X
objetivos
Consistencia Basado en el aspecto tedrico X
cientifico del tema de estudio
Coherencia Entre los indices, indicadores y X
las dimensiones
Metodologia La estrategia responde al X
proposito del estudio
Convenienci Genera nuevas pautas para la X
a investigacion 'y construccion de
teorias
5. Opinién de aplicabilidad
Promedio de 84 % Huancayo. Octubre 2023
valoracion Lugar y fecha
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FICHA DE VALIDACION DE CONTENIDO DEL INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS: “PAVIMENTOS ULTRA DELGADOS DE CONCRETO CON ADICION DE FIBRAS DE ACERO.
HUANCAYO - JUNIN - 2023~

1. DATOS PERSONALES DEL EXPERTO

Apellidos y Nombres: RIVAS LOZANO CARMEN ROSARIO

Grado Académico:  SUPERIOR

DNI N°: 40059882

Registro CIP: 162343

2. DATOS PERSONALES DEL TESISTA

Apellidos y Nombres: Bach. RIVAS LOZANO LIZARDO STEVEN

3. INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Analisis granulométrico de los agregados, determinacion de contenido de humedad, Estudio de trafico vial,
Temperatura ambiental y precipitaciones, Ensayo de resistencia residual en el concreto, Software Optipave 2.0.

4. ASPECTOS A EVALUAR

Muy Baja Moderada Alta Muy
baj It
Dimensiones Indicadores A A
0% - 21% - 41% - 60% 61% - 81% -
20% 40% 80% 100%
Claridad Esta formulado con lenguaje X
adecuado
Objetividad Esta expresado con conductas X
observadas
Actualidad Adecuado al avance de la ciencia y X
tecnologia
Organizacion Existe una organizacion logica del X
instrumento
Suficiencia Valora los aspectos en cantidad y X
calidad
Intencionalidad Adecuado para cumplir con los X
objetivos
Consistencia Basado en el aspecto tedrico X
cientifico del tema de estudio
Coherencia Entre los indices, indicadores y las X
dimensiones
Metodologia La estrategia responde al proposito X
del estudio
Conveniencia Genera nuevas pautas para la X
investigacion y construccién de teorias
5. Opinién de aplicabilidad
Promedio de 86 % Huancayo. Octubre 2023
valoracion Lugary fecha
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4.6.3.2 Confiabilidad

En el procesamiento de datos se utilizara la metodologia del Alfa de Cronbach para medir

la confiabilidad y poder validar las propuestas elaboradas. La confiabilidad se refiere a la

confianza que se tiene a las guias y protocolos propuestos, los cuales aseguraran, de acuerdo a

una repeticion constante, resultados técnicamente validos. La metodologia del Alfa de

Cronbach se orienta hacia la consistencia interna de una prueba. El coeficiente alfa de Cronbach

puede tomar valores entre 0 y 1, donde: O significa confiabilidad nula y 1 representa

confiabilidad total. Para calcular el coeficiente Alfa de Cronbach se utiliza la varianza de los

resultados de las fichas de validacion segtin la escala definida por cada uno de los expertos que

validaron y para su célculo se utiliza la siguiente expresion:

Donde:

_[ K
*=lx=1

'|1‘m3 ]
Si

K | S? :es lasuma de varianzas de cada aspecto a validar.

S% : es la varianza del total de filas (puntaje de los expertos).

K: es el numero de aspectos a validar.

ITEM Dimensiones Indicadores ITEM Dimensiones Indicadores
; Valora los
(Esta formulado ZS ectos o
. . Lo cf
1 Claridad con lenguajel 5 Suficiencia P R
téenico? h cantidad y
cnico? .
calidad?
Respaldo (Esta respaldado| (Adecuado paral
2 Norl:nat' o por alguna) 6 Intencionalidad cumplir con los
1V L.
norma? objetivos?
(Basado en el
(Adecuado  al o .
avance  de  la aspecto tedrico|
3 Actualidad ciencia 7 Consistencia cientifico  del
¢ logia? Y tema de|
ecnologia? .
¢ estudio?
(Existe unaj
L organizacion que|
Organizacion
4 @ respalda el
instrumento?

Tabla 8. Items para calculo de confiabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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a

ENCUESTADOS; 1 2 B 4 5 6 7 SUMA
1. AYUQUE ALMIDON NELFA ESTRELLA 4 5 5 5 4 5 4 32
2. MENDOZA VARGAS BORIS 3 4 4 5 3 5 5 29
3. RIVAS LOZANO CARMEN ROSARIO 4 5 5 5 4 5 4 32
VARIANZA 0.22 0.2 0.2 0.00 0.2 0.00 0.22
SUMATORIA DE VARIANZAS 1.11
VARIANZA DE LA SUMA DE LOS ITEMS 2

0.81

Tabla 9. Calculo de COnfiabilidad

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, y de acuerdo a la clasificacion de acuerdo a rangos, nos encontramos ante

una confiabilidad muy alta.

RANGOS MAGNITUD
0.81 a 1.00 Muy Alta
0.60 a 0.80 Alta
0.41 a 0.60 Moderada
0.21 a 0.40 Baja
0.01 a menos Muy baja

4.6.3.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Tabla 10. Rango de confiabilidad de instrumentos

Fuente: (Relloso Chacin, 2021)

Segun Giraldo Huertas (2016), procesar los datos tiene como objetivo producir datos

categorizados y estructurados que ayuden al investigador a examinar la informacion con

base al objetivo, teorias y pregunta de investigacion planteada.

Tras la recopilacion de datos, el software Optipave los interpretara y producird informacion

como el espesor del pavimento y la proporcion de losas agrietadas, entre otras cosas. Aqui

esta la informacién que el software necesita para obtener los resultados deseados: Espesor

del pavimento y proporcion de losas fisuradas:
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DISENO

Vida de Diseno

Largo Losa (m)

Tipo de Borde

Losa Exterior con Sobreancho
Barras de Transferencia de Carga
Dren Lateral

Interfaz Pavimento-Base

IRI Inicial de Construccion (m/km)

Porcentaje Maximo de Losas Agrietadas Admisible
IRI Maximo Permitido (m/Km)

Escalonamiento Promedio Maximo Permitido (mm)
Confiabilidad de Disefio

Tabla 11. Variables de diserio

Fuente: TCPavements (2018)

TRAFICO

Método de Analisis de Trafico

Clasificacion del Trafico

Tasa de Crecimiento Anual de Tréafico

Distancia Huella a Linea de Demarcacién (cm)

Desv. Estandar de la Distribucién Lateral del Trafico (cm)
TMDA Inicial (Ambos Sentidos) Solo Vehiculos Relevantes
Porcentaje de Trafico en Direccién de Disefio

Porcentaje de Trafico en Pista de Disefio

Porcentaje de Trafico en Verano

Tabla 12. Variables de trdfico

Fuente: TCPavements (2018)



CONCRETO

Tipo de Ensayo de Resistencia
Edad de Ensayo

Resistencia (Mpa)

Confiabilidad Disefio de Hormigén

Desviacion Estandar Disefio de Hormigén (Mpa)

Aumento Resistencia 29 a 90 Dias
Médulo de Elasticidad (Mpa)
Peso Especifico (Kg/icm3)

Modulo de Poisson
Coeficiente de Dilatacién Térmico (1/°C)
Retraccién a 365 Dias (micr)

Contenido de Aire
Relacion Agua/Cemento
Resistencia Final (Mpa)
Fibra Estructural

Método Calculo Fibra
Resistencia Residual (Mpa)

Tabla 13. Variables de concreto

Fuente: TCPavements (2018)

SUELO

N° Capas
Resistencia a la Erosion

Coeficiente de friccion Pavimento-Base

Porcentaje Material Fino

Subrasante

Modulo Resiliente Invierno (Mpa)
Modulo Resiliente Verano (Mpa)
Médulo Poisson

Base

Médulo Resilente (Mpa)

Maodulo de Poisson

Espesor (mm)

Tabla 14. Variavles de suelo

Fuente: TCPavements (2018)
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CLIMA

Pais

Zona
Gradiente Equivalente de Construccion (°C)
Temperatura Media Invierno (°C)

Temperatura Media Verano (°C)
Temperatura Fraguado del Hormigon (°C)

N° de Dias al afio Con Precipitaciones

indice de Congelamiento de la Base

Tabla 15. Variables de clima

Fuente: TCPavements (2018)
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CAPITULO V

RESULTADOS
5.1 Descripcion del disefio tecnologico

La metodologia TCP, permite reducir los espesores de pavimentos tradicionales a través del
principio de disminuir los esfuerzos sobre losas al reducir las dimensiones de los pafios y
evitando que estas sean solicitadas a mas de un set de ruedas de un vehiculo. La patente chilena
también indica que es posible seguir reduciendo el espesor de los pavimentos TCP al adicionar

fibras estructurales que tengan una resistencia residual de 1 Mpa en el concreto.

De esta forma se recolectaron datos necesarios de suelo, clima, trafico y en el caso del
pavimento planteo el incremento de fibras de acero en dos distintas dosificaciones de manera
que se pueda saber en qué porcentaje de fibra se cumple con el requisito de una resistencia
residual de 1 Mpa. y cudl era el resultado en cuanto a espesor y porcentaje de losas agrietas
para los distintos casos. Después de la investigacion se logrd definir los resultados para las
distintas proporciones de fibras adicionadas al concreto y se llevo a cabo un analisis para el

proceso de conclusiones y recomendaciones.
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5.2 Descripcion de resultados

5.2.1 Variables de entrada para el disefio

5.2.1.1 Caracteristicas de la sub rasante

El objetivo de este procedimiento es la estimacion de la propiedade fisica y

mecanica del material dentro de la subrasante.

Para determinar el nimero de tajos dentro del tramo Jr. Ica Nueva bloque 28
se utilizé el manual de carreteras, que establece que se realizara un tajo/km con
una profundidad de 1,50 para un IMDA de una via < 200 veh/dia. M. Asi
operamos con un tajo denominado C-01; es importante sefialar que esta fosa debe
cumplir con los requisitos minimos de una subrasante segun el manual de suelos
y pavimentos. "Los suelos con CBR > 6% que se encuentran a mas de 60 cm por
debajo del nivel superior de la subrasante deben ser suelos adecuados", segun el

Manual de Carreteras.

Se realizaron numerosas pruebas en el laboratorio de caucho, incluido el analisis
de la distribucién del tamafio de las particulas en una demostracion utilizando el
método de tabulacion MTC E 107-2016. Los resultados son mostrados

seguidamente:
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Callcata 0 Progresiva 0020 Fecha de recepcion : 28-11-2023
Muestra M1 Lado : loquierda Fecha deensayo  : 25-11-2023
Profundidad ;000 150m Asesor Téenico  :RAPM Fecha deemision  : D-12-2023
TAMKGES PESO RETEMIDD | RETENIDO | PORCENTAJE
- wn | RETENIDO PARCIAL  |ACUMULADO| QUEPASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
lg) (% %) %)
T 20 I | | Wuesta Tola 217839
2117 B3sh Tamadto Miximo (K3
| T 080 I I | % Geavas 594
1z /0 | |00 % Atenas 3
i 3 2540 2094 88 85 04 MF, 511
W 908 204 | 101 [ ms | w2
i 27 M| 185 B2 | 618 Pasa N 200 [MTC E 137) 123%
W iR 1534 | 11 - T 4 o o
N'4 4.75 3063 1.1 594 405 % Humedad (MTC E 108) BA%
(] 238 18800 | L1 | 880 | 20
N 10 M Bw | 17 [ hee 04 Limite Liquida (MTC E 110} NP
[ L] o1.40 42 138 %2 Limite Plastico (MTC E 111) [
N 20 0.85 4540 | 21 1m0 | M0 Indice Plastico (MTC E 111) NP
_NW | om 4.0 ] e 73] Glasificacion SUCS [ N
N 40 042 | 20 108 02 (ASTM D 2487.41) | DT .
N 50 0.30 | 20 | &8 | w2 CLASIFIC. AASHTO A1-2(0)
(] 0.25 16.50 o8 26 174 (ASTM D 326209
N80 018 are0 | 17 M3 | 157 N
W 100 015 18.80 (1] |1 | ua 00 006mm | Cu 19145
N* 140 010 | M2 | 14 | w5 | ns D :1%mm | e (5T
N° 200 0.074 %W | 12 w1 123 D60 1fimm |
Fondo 2540 123 000 |

Tabla 16. Granulometria-Calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
El objetivo de la prueba era recopilar datos sobre las dimensiones de la
variabilidad de las particulas del suelo para poder clasificarlas segun su tamafio.
Se crearon tres categorias (grava, arena y fina) a partir de los hallazgos de la

muestra y se documentaron los resultados. proporciones coincidentes.

o INDICE DE PLASTICIDAD

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de limite plastico,

limite liquido y indice de plasticidad:

% Humedad (MTC E 108) 6.4%

Limite Liquido (MTC E 110)
Limite Plastico (MTC E 111)
Indice Plastico (WTC E 111)

5%

Tabla 17. Indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia
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e CLASIFICACION DE SUELO:

Luego de haber sido determinado los parametros anteriores, se puede clasificar
el tipo de suelo de acuerdo a los sistemas convencionales como se muestra en

el siguiente cuadro:

Clasificacion SUCS

(ASTM D 2487-11) e g
CLASIFIC. AASHTO

(ASTM D 3282-09) A-1-3(0)

Tabla 18. Clasificacion de suelo

Fuente: Elaboracion propia

e DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO (MTCE 108):

Recpente V-7
Peso del recpients (g) | 2025
Peso de susio himedo + recip. {g) 9854
Poso de susko seco « recipiente () 0382
Peso del agua (g) 473
Poso del susko 5000 (g) ' 13857
Humedad (%) 64
L CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 54 %

Tabla 19. Contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

MAXIMA DENSIDAD SECA:

Densidad del Suelo Seco (g /cm3)

2400

2350

2.300

280 rm—m e —————— e e
2200
2150
2,100
2050
2,000
1.950
1.900

|
I
i
I
1
|
I
I
I
1
i

6 7
Humedad (%)

Figura 21. Determinacion de Maxima Densidad Seca

Fuente: Elaboracion propia

83




ENERGIA DE COMPACTACION PREPARACION DE LA MUESTRA Optimo Contenido Humedad 850%
N* de capas 5 Retenido Tamiz 34" 172% (OCH)
Paso del pistn (manual) | 452Ka Retenido Tamiz 38" A% . i
Altura de caida del pison 45,70 em Retenido Tamiz N'04 394% | MaximaDensidad Seca(MDS) 2.250 gricm3
Nimero de golpes por capa | 56 Pasa Tamiz N"04 60.6%
Energla de compactacion 27,400 Kg-cmicmd Método de compactacion c

Tabla 20. Contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

e DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE — CBR MTCE 132

Para evaluar la capacidad de carga de los suelos y determinar su resistencia para el disefio
del pavimento, se lleva a cabo un procedimiento de CBR. Los resultados obtenidos de la
demostracion son los siguienteS:

24

23

22

g 21
2
20
2
a
a
19
18
2 0 40 50 ] 70 80 a0 100
CBR (%)
ENERGIA DE COMPACTACION ] VALOR RELATWO DE SOPORTE C.B.R.
| Em | Ei | Es |
N* goipes 55 26 12 o
DENS. SECA 3383  — . T {AI100% deM.D.S. 0.1 65.00% 0.2" | B4.00%
CBR 01" 6543 48,36 34.14 o
CBR 02 8439 §5.43 1 2382 MSS%deMDE 04 40.00% 02" 56.00%

Tabla 21. Contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

A partir del CBR se correlaciona de acuerdo a la “Guidelines for Use of HMA Overlays to

Reabilitate PCC Pavements” y se calcula el Modulo Resiliente (Mpa).
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e Resistencia a la Erosion:

Clase Tipo de Material

(a) Hormigon pobre con 8 % de cemento o con resistencia a compresion de 14
" Mpa a 28 dias.

(b) Mezcla de Concreto Asfaltico en caliente con 6% de cemento asfaltico.

(a) Base granular tratada con 5% de cemento y elaborada en planta central, o con
2 resistencia a compresion a 28 dias entre 10 y 14 MPa.

(b) Base granular con 4% de asfalto.

(a) Base granular tratada con 3,5% de cemento y elaborada en planta central, o
3 con resistencia a compresion a 28 dias entre 5y 10 MPa.

(b) Base granular con 3% de asfalto y que pasa el ensayo de stripping.

Base granular de material triturado con graduacion densa y agregados de alta
calidad.

—

[ 5 Suelos no tratados (Losa colocada sobre subrasante preparada /compactada)

Tabla 22. Resistencia a la erosion

Fuente: NCHRP

5.2.1.2 Estudio de trafico vial (Tasa de crecimiento)

Tras la estandarizacion y consolidacion de los datos obtenidos de los conteos, se obtuvieron
las estadisticas del volumen de transito de cada uno de los subtramos de la via, desglosadas por

dia, tipo de vehiculo, sentido y datos combinados de ambos sentidos.

Indice Medio Diario semanal (IMDS)

El valor de trafico promedio por dia obtenidos en campo se otorgan en el indice Medio

Diario semanal:

RESUMEN DEL VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DE SALIDA Y ENTRADA

L]

Proyecio: PAVMENTOS ULTRADELGADOS DE CONCRETO CON ADIKCION DE FIBRAS DE ACERO. HUANC AYD - JUNIN - 2023
Tramo 9 Ubicacion IR CACUADRA 28
Cod Estacion E-1 Sentido AMBOS
E stacion i} Dia D el 03/12/2023 AL 0911212023
ENTRAOA | 32 | 4 2 | @ 0 0 0| oi6 0] 0jo0o| 0] 0|0 ]| 0] 00/ 0] 45
sADA | 31 | 486 3 0 0 0 o|lo! 7! o0!lololo!lo!o!o!o!o!o! 4
aveos | 63 | 9 5 0 0 0 o | 0oj13] 0 oo 0 0|0 0 | 90

Tabla 23. Clasificacion vehicular promedio

Fuente: Elaboracion propia
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VARIACION DIARIA DE VEHICULOS

Vehiculos/Dia

BROMINGD

OLUNES

WHAATES OMERCOUES

BIUEVES

OMERNES WAB DT

Indice Medio diario anual

Figura 22. Variacion Diaria

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar los factores de correccion estacional se utilizo el Peaje de Chacapampa por

ser el mas proximo al area del proyecto y el mes en el que se realiz6 el estudio es diciembre.

Fc Veh. Ligeros
Fc Veh. Pesados

1.021519
1.060132

Con las condiciones expuestas determina el indice promedio por dia Anual (IMDa) Primero

para el afio del 2023, es decir el aflo actual

STATION| __ CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS
DIA~ [ AUTO | \yaGoN PICK URPANEL ‘éﬁg’:ﬂ MICROl 26 |>3e | 26 | 3e | 4€ Pstisd 253 Bsssd>=3s3| 212 | 213 | 3712 [>=373
mDA2023] & | 9 | 5 | 0 | 0 | 0] 0o o] @] o] o]o]o]o]o] oo o] o
% | 696 | 98 | 54 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 152 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
VEHICULOS LIGEROS VEHICULOS PESADOS

Tabla 24. Indice Medio Diario Anual para el afio 2023

Fuente: Elaboracion propia
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N° de Vehiculos

TLe & e & % 5 5
: i T & B d @
\&p rfo* @bo @bo <<"“b<\ _cgs\ &
& F P F S
o
&

[8)

Tipo de Vehiculos

Figura 23. Indice Medio Diario Anual para el aiio 2023

Fuente: Elaboracion propia

Segtin el manual de carreteras, asumiendo una fase de disefio y construccion de dos afios, es

fundamental predecir el IMDa para 2025, que seria el afio en que el pavimento entre en

operacion. El aumento del trafico se puede calcular utilizando una férmula de progresion

geométrica para los componentes del trafico de vehiculos de pasajeros y de carga:

Ecuacion 7:

Ton =To(1 + 7)1

En la que:

Ton = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To= Transito actual (afio base o) en veh/dia

N= Numero de afos del periodo de disefio

r= Tasa anual del crecimiento de transito

Para el caso en estudio se cogen las tasas de crecimiento de la region Junin y un tiempo de

2 afios para estudio y ejecucion del proyecto:

Tasa anual de crecimiento Vehiculo livianos

Tasa anual de crecimiento Vehiculo Pesados

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la ejecucion (afios)

2.04%
2.84%
2.00

Tabla 25. Parametros para el calculo de IMDA al ario 2025

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el indice Medio Diario Anual (IMDa) al afio 2025

Indice Medio Diario Anual al 2025

. STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLERS
ANO | ATO WAGON [PICKUP|PANEL| 0 HICRO 26 [>=3E| 2 | 3E | 4E psti2sd 253 psti3sd>=3s3| 212 | 213 [ 312 [>=313 JES
IMDA-2025| 65 9 5 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0] o0 0 0 0 0 0 94

Tabla 26. Calculo IMDa al afio 2025

Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE EJES EQUIVALENTES

Las pautas de disefio de pavimentos establecen que el trafico significativo de autobuses y
camiones es la demanda mas importante a considerar. El medidor de Eje Equivalente (EE), que
mide el deterioro del pavimento causado por un solo eje de dos ruedas convencionales cargadas
con 8,2 toneladas de peso y neumaticos a una presion de 80 1bs/in2, se utiliza para cuantificar

el impacto del trafico.

El grado de dafio que varios tipos de ejes de vehiculos pesados causan a la estructura del
pavimento esta representado por el Eje Equivalente (EE), que es factor de equivalencias. Segin
las definiciones de AASHTO, estas variables se utilizan para determinar el impacto destructivo

de diversas cargas de vehiculos en el estudio de disefio de pavimentos.

- e
de Eje (= i Qranca

B ey o ey . .

EJE S1MELE ey o .. ..

s TANDEM 1 Em

ol LB |

B o P ity o oa == ==

e

B8 HE
aE—Ea
[THT

o P oty ot 12

Tabla 27. Nomenclatura y tipos de Ejes

Fuente: Elaboracion propia
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Con las cantidades de IMDa conseguida se calcula el Eje Equivalente para cada clase de

movil:
NUMERO

TIPO DE VEHICULO IMDA TIPO EJE DE CARGA o E'lgloo PER)I(G[TSE(;A

2025 TABLA | LLANTAS : i
E Autos 65 SIMPLE 2 0.02849709)|
65 SIMPLE 2 0.02849709]
VEHICULOS |~ == |S. Wagon g SIMPLE 2 0.00400740
LIGEROS # SIMPLE 2 0.00400740
i~ |Pick Up 5 SIMPLE 2 0.00222634
5 SIMPLE 2 0.00222634
; \ |2E 14 SIMPLE 2 8.32520221

CAMION | _, 1S

14 SIMPLE 4 48 01204027

Tabla 28. Calculo de Ejes equivalentes por tipo de vehiculo
Fuente: Elaboracion propia

CALCULO DE NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES

DE 8.2 TON

Durante el disefio, se empleara la expresion siguiente por tipo de movil para célcular el
Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 ton, de acuerdo con el Manual de

Carreteras. El resultado final sera la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados

encubiertos:
Nrep de EE 82 on = X [EEdis-canit X Fca x 365]
Calculo del factor FCA:
Ecuacién 8. Factor = =21
Donde:

R: Tasa anual de crecimiento

N: Periodo de disefo
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Factor =

0.0284

=(1+0.0284)%0-1

=26.43

De esta manera, y con los datos ya obtenidos se procede a calcular el ESAL.

Pavimento Rigido
Tasa anual de crecimiento Vehiculos pesados r 2.84%
Tiempo de vida dtil de pavimento (afios) n: 20
Factor FCA Vehiculos pesados Factos Fca
Fca 26.43

Factor direccional*Factor Carril(Fd*Fc) Fo'Fd 05
NUmero derepeticiones de ejes equivalentes (ESAL)

ESAL .
#REE = 365 * (EEXIMDa)*Fd*Fc*Fea 320298.4205

Tabla 29. Calculo de ESAL

Fuente: Elaboracion propia

ESAL : 320 299

5.2.1.3 Caracteristicas del clima (Temperatura ambiental y precipitaciones)

Dias de Precipitacion al afio

Dias de precipitacién

Mes Precipitaciones al afio
Enero 27
Febrero 25
Marzo 28
Abril 20
Mayo 13
Junio 9
Julio 8
Agosto 9
Setiembre 15
Octubre 18
Noviembre 21
Diciembre 26

Total 219

Figura 24. Dias de precipitacion al aiio

Fuente: Meteoblue
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Temperatura Media

Temperaturas medias y precipitaciones

— Mixima diaria media

— Minima diaria media

Figura 25. Temperatura media

Fuente: Meteoblue

Mes Temperatura Minima | Temperatura Maxima | Temperatura Media
Enero 7 16 11.5
Febrero 7 16 11.5
Marzo 6 16 11.0
Abril 5 17 11.0
Mayo 4 17 10.5
Junio 2 16 9.0
Julio 2 16 9.0
Agosto 2 17 9.5
Setiembre 4 17 10.5
Octubre 5 17 11.0
Noviembre 6 17 11.5
Diciembre 7 17 12.0

Tabla 30. Calculo de ESAL

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura Media Invierno °C : 9.66

Temperatura Media Verano °C : 11.33
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5.2.1.4 Propiedades del concreto

Resistencia a compresion y flexo traccion

Con base en la clasificacion de la via de estudio, que resulté tener menos de 5.000.000 de
ejes equivalentes, la tabla 14.7 del Manual de Carreteras de 2018 establece que la resistencia
minima a la traccion a la flexion (Mr) y la resistencia minima a la compresion equivalente (F'c)

del hormigédn, respectivamente, debe ser de 40 kg/cm?2 y 280 kg/cm2, respectivamente.

RESISTENCIA MiNIMA
RESISTENCIA MINIMA A LA
RANGOS DE TRAFICO PESADO FLEXOTRACCION DEL CONCRETO EQUIVALENTE A LA
EXPRESADO EN EE COMPRESION DEL CONCRETO
(Mn) Fe

< 5'000,000 EE 40 kglcm? 280 kg/cm?

> 5'000,000 EE <= 15'000,000 EE 42 kglem? 300 kglcm?
> 15'000,000 EE 45 kglem? 350 kg/em?

Tabla 31. Resistencia a la compresion y flexo traccion recomendada

Fuente: Manual de carreteras(2018)

Confiabilidad de la Mezcla

Para cuantificar la variabilidad del material y servir como indicador del elemento de
seguridad del hormigon, se introdujo la confiabilidad. Debido a la clasificacion del trafico
como Tipo de Trafico (Tp2), se asumid una confiabilidad del 75%, de acuerdo con los datos

establecidos en la Tabla 14.5 del Manual de Trafico (2018).
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NIVEL OE DESVIAGION
TiP0 DE CAMINOS TRAFICO | EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS | CONFIABILDAD | ESTANDAR NORMAL
(R) (Za)
Toe 100,000 150,000 £5% 0385
) T 150,001 300,000 0% 0524
V;:‘“m":’;;r:‘s‘:m Tn 300,001 500,000 5% 0674
Tos 500,001 750,000 80% 0842
Twe 750 001 1,000,000 80% 0842
Tos 1,000,001 1,500,000 85% 1036
Tes 1,500,001 3,000,000 85% -1.036
Yo 3,000,001 5,000,000 5% 1036
Tes 5,000,001 7,500,000 90% 1282
[ 7,500,001 101000,000 90% 1282
Resto de Caminos Tow 101000,001 12'500,000 90% -1.262
Ten 12'500,001 15000,000 90% -1282
Tex | 15000001 | 20000,000 90% 1282
Tes | 20000001 | 25000000 90% 1282
Tew | 25000001 | 30000000 90% 1282
Tess >30000,000 95% 1645

Tabla 32. Confiabilidad de la mezcla

Fuente: Manual de carreteras(2018)
Desviacion Estandar de Diseiio

Esta desviacion es parte del proceso de fabricacion del hormigén. Se aconseja utilizar 0,4

MPa. (TCPAVEMENTS: Optipave2, Guia de Documentacion y Disefio)

Aumento de Resistencia 28-90 Dias

El término "aumento de porcentaje en la oposicion a la flexotraccion" se refiere al aumento
en la resistencia de las losas de concreto desde el dia 28 hasta el dia 90 después de su
colocacion. El valor de este incremento puede variar segin la mezcla especifica utilizada, pero
se recomienda utilizar un valor predeterminado de 1.1, lo que representa un aumento del 10%

en la resistencia (TCPAVEMENTS: Documentacion y Guia de Disefio, Optipave?2).

Moédulo de Elasticidad

Un elemento esencial al disefiar del pavimento is el médulo of elasticidad, que indica la
habilidad del material para resistir a distintas cantidades de mal formacién. El Manual de
Carreteras sugere que se emplee la siguiente formula, la cual establece una correlacion entre el

modulo de elasticidad y la resistencia a la compresion:
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E = 57,000x( f'c)®5; (fc en PSI)

E =57000 x v3982.54

E =3597120.02 Psi = 24821 Mpa

Peso Especifico

Se refiere a la masa de hormigén dividida por el volumen de s6lidos. Aplicando un valor de

2.300 kg/m3.

Moédulo de Poisson

El vinculo entre la deformacion transversal y la deformacion axial que ocurre cuando se
aplica una carga en la direccion axial se mide mediante el moédulo de Poisson del hormigon. El
modulo de Poisson del hormigén tiene un valor predeterminado de 0,15, pero puede variar
entre 0,1 y 0,25, segiin "TCPAVEMENTS: Documentacion y Guia de Disefio, Optipave2". Se

recomienda utilizar 0,15 como opcion preferible en Optipave?2.

Coeficiente de Expansion Térmico

La expansién o contraccion de un material en respuesta a los cambios de temperatura se
mide y se conoce como coeficiente de expansion termomecanica. En general, se emplea un
valor previsto de 1V10-5 °C-1, a menos que se determine un valor especifico mediante pruebas
de laboratorio. Segtn lo establecido en "TCPAVEMENTS: Documentacion y Guia de Disefio,

Optipave2", en este caso especifico se utilizo el valor por defecto de 1V10-5 °C-1.".
.Retraccion del Concreto a 365 Dias

A crucial parameter in concrete is retraction because it affects the passage of loads between
two joints. According to the image, as the concrete ages, the retraction increases until it reaches
a maximum before stabilizing. En esta posicion, la retraccion se mantiene constante y no se

reduce incluso if la mezcla seguiria continuamente siendo duro.
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Por defecto, se determina que la retraccion a los 365 dias se incrementa en un 30% respecto
al valor final. Para este proposito, se utiliza un valor predeterminado de 0,0007 (700pe) para

representar la retraccion. (TCPAVEMENTS: Documentacion y Guia de Diseflo, Optipave2)

Contenido de Aire

El TMN del agregado grueso de 2" se considera, por lo que se empled un contenido de aire

del 2.5%.

Relacién Agua/Cemento

El valor obtenido a partir del disefio de mezcla es de 0.44.

Resistencia residual

La determinacion de la resistencia residual se llevo a cabo utilizando las normas ASTM C
1399, que es el " Método analitico para calcular la porosidad residual del cemento reforzado
con fibras. ". Esta norma se utiliza principalmente para evaluar el esfuerzo residual promedio
después de la fisuracion controlada de una viga de concreto con refuerzo de fibras. Lo que es
particularmente notable de esta norma es que no requiere el uso de una maquina de falla

controlada por la deflexion de la viga.

RESISTENCIA RESIDUAL DEL CONCRETO

Dosificacion Edad de concreto (dias)
fibra de acero 7 14 28
0kg/m3 0.19Mpa | 0.23Mpa | 0.25Mpa
10 kg/m3 1.19Mpa | 1.20Mpa | 1.71 Mpa
20 kg/m3 2.25Mpa | 2.48Mpa | 2.60 Mpa

Tabla 33. Resistencia Residual del concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. Resistencia Residual del concreto

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Resultados de la investigacion

5.2.2.1 Influencia de las fibras de acero en el espesor de los Pavimentos

Después de la iteracion, el software mostra que, in ambos casos, el pavimento tiene una base

de 15 cm y un espesor de 11 cm, y se ha disefiado con y senza adicion de fibras:

! OptiPave - Diswho pavimvente sin fibra 200401 67 o)

Rewamen de Inputs

Calosar.. | Generat reports Eapraes Lo 1100
Datos Agrietamiento Escalonamiento 1Rl Transferencia de Carga

EE Totsles en Pista de Diselo 320571

Sesimencas Medin a ioa 90 D 477 [0

‘alor € Combrade Veano 1283 Diglem®)

Poreentape Tolal de Loses Agretades 7176

Escalaramiesto Promedio Fnal 106 fmm) o

A3 Fnal <351 mam) 4

OptiPave )

Figura 27. Resultados de espesor en diserio sin adicion de fibras

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Resultados de espesor en diserio con adicion de fibras

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2.2 Influencia de las fibras de acero en el porcentaje de losas agrietadas

Los porcentajes de agrietamiento se muestran en la figura siguiente, conforme al tiempo del

asfalto disefiado. Se confirma que el porcentaje de los agrietadas de disefio no se superpasa a

través del porcentaje de los agrietamientos totales (azul), transversales (naranja) y

longitudinales (verde)..

3

]

3

Porcentafe de Losas Agrietadas (%)

Figura 29. Porcentaje de losas agrietas Diserio sin adicion de fibras

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Porcentaje de losas agrietas Diserio con adicion de fibras
Fuente: Elaboracion propia
5.2.2.3 Influencia de las fibras de acero en el costo

En la siguiente tabla, se obtiene el costo directo por m2 del Pavimento TCP, en cual es de

S/.71.91 de un pavimento de concreto de 11 cm de espesor sin adicidon de fibra.

Item Descripcion UND METRADO COSTO TOTAL
01.00.00 Pavimento TCP e=11 cm 22.28
01.01.00 Movimiento de tierras
01.01.01 Trazo, nivelacion y replanteo m2 1.00 1.46 1.46
01.01.02 Corte superficial hasta subrasante ¢/maquina m3 0.20 5.36 1.07
01.01.03 Preparacion de subrasante m2 1.00 5.26 5.26
01.01.04 Colocacién de base E=20 cm m2 1.00 11.52 11.52
01.01.05 Eliminacion de material ecedente ¢/ maquina D<4km m3 0.24 12.35 2.96
1.02.00 Pavimento rigido 49.63
01.02.01 Suministro de concreto F'c= 280 Kg/cm2 m3 0.11 308.00 33.88
01.02.02 Curado de losa m2 1.00 2.56 2.56
01.02.04 Encofrado, Vaciado y acabado m2 1.00 13.19 13.19
Costo directo 71.91

Tabla 34 Presupuesto por m2 con la Metodologia TCP sin adicion de fibra

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla, se obtiene el costo directo por m2 del Pavimento TCP, en cual es de
S/. 82.91 de un pavimento de concreto de 11 cm de espesor con adicion de fibra en una

dosificacion de 10 kg/m3.
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Item Descripcion METRADO COSTO TOTAL
01.00.00 Pavimento TCP e=11 cm
01.01.00 Movimiento de tierras 22.28
01.01.01 Trazo, nivelaciéon y replanteo 1.00 1.46 1.46
01.01.02 Corte superficial hasta subrasante ¢/maquina 0.20 5.36 1.07
01.01.03 Preparacién de subrasante 1.00 5.26 5.26
01.01.04 Colocacién de subbase E=20 cm 1.00 11.52 11.52
01.01.05 Eliminacion de material ecedente ¢/ maquina D<4km 0.24 12.35 2.96
1.02.00 Pavimento rigido 60.63
01.02.01 Suministro de concreto F'c= 280 Kg/cm2inc. Fibra 0.11 408.00 44.88
01.02.02 Curado de losa 1.00 2.56 2.56
01.02.04 Encofrado, Vaciado y acabado 1.00 13.19 13.19
Costo directo 82.91

Tabla 35. Presupuesto por m2 con la Metodologia TCP

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Contrastacion de la hipdtesis

5.2.3.1 Prueba de la primera hipotesis especifica

El planteamiento de la hipdtesis especifica N°01 es la siguiente:

“Las fibras de acero reducen el espesor de los Pavimentos Ultradelgados de Concreto en

Huancayo — Junin - 2023.”

Como ejemplo de como contrastar una hipotesis se tiene:

- Hipotesis Nula: Ho = Las fibras de acero no reducen el grosor del Pavimento Ultradelgados

de Concreto en Huancayo — Junin - 2023.

- Hipotesis alterna: H: = La fibra de acero reducen el grosor del Pavimentos Ultra delgados

de Concreto en Huancayo — Junin - 2023.

El software Optipave 2 arrojo resultados que demostraron que: La fibra de acero no reduce

el espesor del Pavimento de Concreto Ultrafinos en Huancayo — Junin — 2023, segun lo

verifican los hallazgos de la investigacion. Los valores obtenidos en un disefio con adicion de

fibras con dosificacion de 10 kg/m3 de fibras es de 11 cm de espesor, y para un disefio de

pavimento sin adicion de fibras también da el mismo resultado de 11 cm de espesor de

pavimento. A la luz de estos hallazgos, Ho est4 aprobado.
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El planteamiento de la hipotesis especifica N°02 es la siguiente:

“La adicion de fibras de acero reduce Is csmtidsd de losa agrietada dek Pavimento

Ultradelgados de Concreto en Huancayo - Junin — 2023

Como ejemplo de cdmo contrastar una hipdtesis se tiene:

- Hipotesis Nula: Ho = La adicion de fibras de acero no reduce la cantidad de losa agrietada

del Pavimento Ultradelgado de Concreto en Huancayo - Junin — 2023.

- Hipotesis alterna: Hi = El aumento de fibra de acero disminuye la cantidad de losa

agrietada del Pavimento Ultradelgados de Concreto en Huancayo - Junin — 2023.

De acuerdo a los resultados arrojados por el software Optipave 2; los valores obtenidos en
un disefio con adicion de fibras en una cantidad de 10 kg/m3 de fibras es de 16 % en porcentaje
de losas agrietadas; y para un disefio de pavimento sin adicion de fibra arroja un resultado de
16.4 % de losas agrietadas; por lo tanto, se aprueba H1 y se determina que: el aumento de fibras
de acero disminuye la cantidad de losa agrietada del Pavimento Ultradelgados de Concreto en

Huancayo - Junin — 2023, tal como se demuestra en el resultado del estudio.

El planteamiento de la hipdtesis especifica N°03 es la siguiente:

“Las fibras de acero disminuyen el costo de los Pavimentos Ultradelgados de concreto en

Huancayo - Junin — 2023”.

Compararemos los gastos de disefios tradicionales (sin adicion de fibra) con pavimentos que

utilizan 10 kg/m3 y 20 kg/m3 de fibras para determinar los resultados de esta prueba.

Independientemente de la dosificacion utilizada, el programa utilizado para el célculo de los
resultados tiene en cuenta un disefio que incorpora adicion de fibras cuando la resistencia
residual del hormigén supera 1 Mpa. Con base en el resultado adquirido, queda claro que esta

necesidad se satisface cuando se agregan 10 kg/m3 de fibra. Por lo tanto, para la validacion de

100



este ensayo se tuvieron en cuenta los resultados de los ensayos donde se obtuvieron valores de
resistencia residual para probetas de hormigén con el aimento de 10 kg/m3 de fibras. Se

obtuvieron los siguientes resultados:

Edad(;?ar;;:reto Dosificacion (Kg/m3) |Resistencia Residual (Mpa)
7 10 1.1920
7 10 1.1950
7 10 1.1900
14 10 1.2000
14 10 1.2060
14 10 1.2080
28 10 1.7080
28 10 1.7120
28 10 1.7180

Tabla 36. Resultado para resistencia residual del concreto con adicion de 10 kg/m3 de fibra

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados se determind lo siguiente con ayuda del software IBM SPSS:

Estadisticas para una muestra

Media de error
N Media Desv. estandar estandar

R Residual 9 1.3699 25716 .08572

Tabla 37. Parametros estadisticos
Fuente: IBM SPSS

Prueba para una muestra

Valor de prueba=1.2
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de
t gl P de un factor factores medias Inferior Superior
R.Residual 1.982 8 .04 .083 16989 -.0278 3676

Tabla 38 Parametros estadisticos

Fuente: IBM SPSS
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Segun lo mostrado, el nivel de significancia es de 0.083, lo cual es superior a 0.05 (grado de
error asumido); para lo cual, no aceptamos Ho y se conclude, con un nivel de significancia del 5%,
que, con una dosificacion de 10 kg/m3, es efectivo utilizar el software con un parametro de uso de

fibra.

De esta manera y teniendo en cuenta lo demds costos directos correspondientes para la
construccion de pavimentos de concreto, se tienen los siguientes costos por m2 de acuerdo a la

dosificacion empleada.

Dosificacion | Costo Directo/ m2 |Variacion

0 kg/m3 S/. 71.91
10 kg/m3 S/. 82.91 15%

Tabla 39. Costo directo

Fuente: Elaboracion propia

Para la contrastacion de hipotesis se plantea:

- Hipdtesis Nula: Ho = La fibra de acero no disminuyen el costo de los Pavimentos

Ultradelgados de concreto en Huancayo - Junin — 2023.

- Hipotesis alterna: Hi = Las fibras de acero disminuyen el costo de los Pavimentos

Ultradelgados de concreto en Huancayo - Junin — 2023.

De acuerdo a la Tabla anterior; se puede apreciar que a mayor utilizacion de fibra se
incrementan los costos directos, debido a que no hay disminucion del espesor del pavimento.
De acuerdo a los resultados se incremente el costo 15% para una cantidad de 10 kg/m3 de
fibras; por lo mismoaceptamos Ho y se determina que el resultado revela evidencias suficientes
para decir que la incorporacioén de fibras de acero no disminuye el costo de los Pavimentos

Ultradelgados de concreto en Huancayo - Junin — 2023.
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5.2.3.2 Prueba de la hipétesis general

Hipotesis Principal: “El comportamiento de los Pavimentos Ultradelgados de Concreto tiene

una variacion ventajosa debido a la adicion de fibras de acero en Huancayo — Junin — 2023,

Los hallazgos de las hipotesis secundarias N°01, N°02 y N°03 refutan la hipotesis general
porque la adicion de fibras en estas circunstancias no produce una disminucion en el espesor,
lo que a su vez no produce una disminucion en el costo unitario y solo una disminucion menor

en el porcentaje de losas agrietadas.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Analisis del efecto de la fibra de acero en el espesor de los pavimentos

ultradelgados de concreto.

Este estudio compard un disefio con la adicion de fibras metalicas para encontrar el espesor
ideal para la aplicacion de pavimentos de hormigon ultra delgados (TCP). El porcentaje 6ptimo
para el disefio es una adicion de un 6% de fibras al concreto, el cual contiene un 10% de fibras
de polipropileno y un 90% de fibras metalicas. Se obtuvo un espesor de 10.35 cm mediante el
uso del software CSiBridge con el método TCP, como se establece en la tesis de pregrado,
“Propuesta de pavimento rigido ultra delgado con fibras de polipropileno y metalicas en Quillo
— Ancash”. En este estudio, una dosis de fibra metalica de 10 kg/cm2 dio como resultado un

espesor de 11 cm.

6.2 Evaluacion de la incidencia de la fibra de acero en el porcentaje de
losas agrietadas de los pavimentos ultradelgados de concreto

Con base en el porcentaje de losas fisuradas, se VISUALIZA que, en ambos escenarios (disefio

con y sin adicion de fibra), no se supera el porcentaje maximo de losas fisuradas. Sin embargo,

se observa que, en el caso del disefio de Pavimento sin adicion de fibras, el 9,5% del pavimento

experimenta fisuracion en las esquinas al final de su vida util.
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6.3 Analisis de la variacion del costo de los pavimentos ultradelgados de

concreto con la adicion de fibra de acero

De manera similar, Diaz & Hoyos (2019) comparan los pavimentos TCP y AASHTO93 en
Jaén, con el objetivo de evaluar las ventajas técnicas y financieras de la nueva metodologia de
disefio de pavimentos rigidos. A partir de esta comparacion concluyen que los pavimentos TCP
en su estudio ofrecen un ahorro del 15,04%. asi como dafios por carga de vehiculos pequefios
y tensiones de flexion en el pavimento AASHTO93. El presente estudio calcul6 el costo/m?2 de
un pavimento regular y encontré un ahorro del 20,65% al compararlo con el costo/m2 del
disefio TCP con fibra de acero agregada. En conclusion, los hallazgos de ambos estudios se
alinean con las ventajas que ofrece el pavimento de concreto delgado sobre los pavimentos

rigidos convencionales.
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CONCLUSIONES

1- Se realiz6 la simulacion para pavimentos con adicion de fibras y sin adicion de fibras con
soporte del software Optipave donde se ha podido observa que debido al CBR de nuestro caso

especifico, los resultados de espesor de pavimento son iguales con fibra y sin fibra estructural.

Pero con esta idea, donde cada losa tiene un juego de ruedas apoyadas, las tensiones se
reducen respecto a las losas de tamafio convencional, permitiendo un pavimento mas delgado

que con los pavimentos tipicos.

2- En el tiempo de disefio de pavimentos de concreto delgado (TCP) utilizando este método
con adicién de fibras, el porcentaje de losas fisuradas resulta del 16%, menor al 16.4%
encontrado en el disefio de pavimentos de concreto delgado (TCP) sin adicion de fibras. .
Asimismo, en ambos casos se puede concluir que la proporcion de losas fisuradas no supera el

maximo permitido para este tipo de vias..

3- Con respecto al costo, se presenta un costo de S/. 71.91 / m2 en un pavimento TCP sin
adicion de fibra y un costo de S/. 82.91 / m2 para un pavimento TCP con adicion de fibra. La
razon por la que no se obtuvo una reduccion en el costo, es por que la adicion de fibra no resulto
en una disminucion del espesor del pavimento, sin embargo, al ser comparada con el costo de

pavimentos tradicionales, se tiene una amplia reduccion.

4- Los resultados desaprueban el uso de fibras estructurales cunado se tenga un CBR alto
en la subrasante, ya que, al adicionar fibras en este tipo de condiciones no resulta en una
reduccion del espesor, por consiguiente, no se tiene reduccion en el costo unitario y solo se

tiene una reduccion ligera en el porcentaje de losas agrietadas.
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RECOMENDACIONES

1-Se sugiere considerar el tamafio de los ejes del vehiculo de disefio y el ancho de las carriles
para lograr un mejor rendimiento del pavimento TCP. En vias with bajo transito y alto level de

CBR, se sugere emplear el disefio de las cortas TCP como alternativa de aplicacion..

2-Para comprobar la viabilidad de los mismos, se aconseja realizar una investigacion sobre
la evolucion del deterioro del pavimento en estructuras construidas con dimensionamiento
menos convencional. i) Realizar un estudio que verifique los resultados obtenidos con el

método TCP actual y datos reales sobre el porcentaje de casos controvertidos.

3-Es recomendable hacer investigaciones con porcentajes de dosificacion menores a los de
la presente tesis porque el método requiere que la fibra tenga una resistencia residual de un

MPa en el concreto durante su uso. Ambos los disefios realistas superaron el cual.

4- Es recomendable mejorar los métodos y herramientas utilizados en el desarrollo de esta
investigacion para futuros estudios. Utilizar el método ASTM C 1609 — Método de ensayo para
determinar el desempefio del concreto reforzado con fibra (Usando una viga cargada en los
tercios) para calcular la resistencia residual en el concreto, ya que se asemeja mas a las cargas

efectuadas en un pavimento de concreto.

5- Se recomienda utilizar la metodologia U-TCP en caminos vecinales de bajo transito y
con un CBR bueno ya que en los cuales no sera necesaria incrementar fibra de acero y se

obtendra un pavimento optimizado en comparacion a los pavimentos de concreto tradicionales.
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ANEXO 01 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

“PAVIMENTOS ULTRA DELGADOS DE CONCRETO

ADICION DE FIBRAS DE ACERO. HUANCAYO - JUNIN - 2023”

Pavimentos  Ultradelgados  de

Concreto en Huancayo-Junin?

2023?

los pavimentos ultradelgados
de concreto en Huancayo-

Junin - 2023.

material en fibras de acero, polipropileno,

vidrio, naturales.(Sika Group, 2015).

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADOR METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL ANTECEDENTES HIPOTESIS GENERAL Método de investigacion:
(Cual es la influencia de las fibras | Determinar el comportamiento H. Espinoza (2021). En la tesis de pre grado El  comportamiento de los Cientifico
de acero en los Pavimentos | de los pavimentos titulado “PROPUESTA DE UN PAVIMENTO pavimentos ultradelgados de Variable Grupo de control Tipo de investigacion:
Ultradelgados de concreto en | ultradelgados de concreto con concreto tiene una variacion | 4 dient Dosificacion Dosificacion 1

f independiente
Huancayo-Junin - 2023? la adicion de fibras de acero en RIGIDO ULTRA DELGADO CON FIBRAS ventajosa debido a la adicion de i Dosificacion 2 Basico
Huancayo-Junin - 2023 DE POLIPROPILENO Y FIBRAS fibras de acero en Huancayo — Fibras de acero Nivel de i tigacié
i ivel de investigacion:
METALICAS EN QUILLO-ANCASH”, fijo | ~unin—2023.
explicativa
. como objetivo: Plantear una propuesta técnica . .
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Disefio de investigacién:
ESPECIFICOS de un pavimento rigido ultra delgado con
-Las fibras de acero reducen el Cuasi experimental
. . eAnalizar la influencia de las adicién de fibras de polipropileno y fibras espesor de los  pavimentos
(Cual es la influencia de las fibras .
fibras de acero en el espesor de metalicas en Quillo ~Ancash. Concluy6 que Se | ultradelgados de concreto en Poblacién
de acero en el espesor de los .
. los pavimentos ultradelgados - . Huancayo — Junin. 2023. . s
Pavimentos  Ultradelgados ~ de obtuvo una propuesta de disefio de pavimento Espesor (Optipave 2.5) Todas las vias de bajo transito de
. de concreto en Huancayo- . ) la ciudad de Huancavo
concreto en  Huancayo-Junin? Tunin - 2023 rigido con un espesor de 10.35 cm, en base a la Dimensiones y
2023? .
adicion de un 6% de fibras (10% polipropileno | -La adicion de fibras de acero | Variable Muestra
1 i 1 Dependiente
y 90% de metalicas), aplicando de la tecnologia reduce el porcentaje de losas P Jr. Ica Nueva — Cuadra 28 del
*Evidenciar la influencia de las agrietadas  en los pavimentos i .
(Cual es la influencia de las fibras de losas cortas TCP & P Pavimentos Porcentaje de 10sas  Dpigirito de Huan cayo
X fibras de acero en el : ultradelgados de concreto en Agrietamiento agrietadas  (Optipave
de acero en el porcentaje de losas . . Ultradelgados de .
. . porcentaje de losas agrietadas , Huancayo-Junin — 2023. 2.5) Muestreo:
agrietadas de los Pavimentos d \ . MARCO TEORICO REFERENCIAL Concreto.
e os avimentos -
Ultradelgados de Concreto en P NO probabilistico
i ultradelgados de concreto en Las fibras, son elementos delgados de longitud
Huancayo-Junin. 2023? écni
Huancayo-Junin - 2023. ., . - Las fibras de acero reducen el Técnica
corta y diametro pequefio. Estas fibras pueden )
costo de los  pavimentos Costo Observacion  directa, analisis
clasificarse de acuerdo a su geometria en ultradelgados  de concreto en Costo/ m2 ?
(Cual es la influencia de las fibras documentado.
*Evaluar la influencia de las macrofibras y microfibras, y de acuerdo a su | Huancayo-Junin—2023.
de acero en el costo de los
fibras de acero en el costo de Instrumento

Fichas de recoleccion de datos.
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VARIABLES

ANEXO 02 — MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION

OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

Variable

independiente

e Fibras de acero

Variable Dependiente

e Pavimentos
Ultradelgados de
Concreto.

Las fibras, son elementos delgados de longitud
corta y diametro pequefio. Estas fibras pueden
clasificarse de acuerdo a su geometria en
macrofibras y microfibras, y de acuerdo a su
material en fibras de polipropileno, vidrio y

naturales. (Sika Group, 2015).

UTCP, el cual permite disminuir el espesor de las
losas tradiciones a partir de la optimizacion de su
geometria de estas, considerando que la losa se
apoyara sobre una base granular y partiendo de la
premisa de que sobre una losa no se apoyara mas

de un set de ruedas. (Covarrubias, 2014).

La variable 1:
Fibras de acero se
operacionaliza
mediante su
dimension que es:

D1: Dosificacion.

La variable 2:
Pavimentos Ultra

delgados de
concreto se
operacionaliza

mediante sus
dimensiones que

son:
D1: Dimensiones
D2: Agrietamiento
D3: Costo

e Dosificacion

e Dimensiones

e Agrietamiento

o Costo

e Baja

e Media

e Alta

e Espesor

e Porcentaje de
losas
agrietadas

e Costo/m2

Equipos de

laboratorio

Software Optipave

Software Optipave

Hojas de calculo
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ANEXO 04. Probeta ensayada para determinacion de resistencia residual
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ANEXO 05. Ejecucion de Estudio de trafico vial

ANEXO 06. Elaboracion de calicata para Estudio de Mecanica de Suelos
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ANEXO 08. Elaboracion de muestras para ensayos de resistencia residual
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ANEXO 09. Dosificacion de fibra SikaFiber CHO 80/60 NB
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ANEXO 10. Resultados de Laboratorio, Resistencia residual
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ANEXO 11, Resultados de laboratorio, Granulometria
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ANEXO 12. Resultado de laboratorio, CBR
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ANEXO 14. Resultado de laboratorio. CBR
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ANEXO 16. Maxima Densidad Seca

124



