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INFORMACION Resumen
DEL ARTICULO

Este articulo presenta los resultados obtenidos de un estudio realizado para elaborar un modelo de fatiga para
Historial del un concreto hidrdulico con adicidn de fibra de polipropileno. (Referencia Monge M, Sukti (2013)).
articulo:

Considerando que el dafio mas comun en los pavimentos es la fatiga causada por cargas repetitivas de vehiculos,
Recibido y que Costa Rica no cuantifica este dafio, nace la necesidad de poner en practica una prueba que permita a los
29-07-2013 disefiadores considerar la capacidad del material a la accién dindmica de los vehiculos, para asegurar la vida Gtil
Aceptado para la que fue disefiado.
15-11-2013
Publicado Para esto, se propuso una mezcla de hormigén hidrdulico con mddulo de ruptura de 4,5 MPa, tipicos en Costa
20-12-2013 Rica, se determind el porcentaje éptimo de la fibra de polipropileno, y se sometié a ensayo de fatiga, con el fin

de obtener un modelo de la optimizacién del disefio y el andlisis de rigido pavimentos. De los resultados obteni-
dos, donde se compara, bajo condiciones especificadas, hormigdn convencional con hormigén con polipropile-

Palabras Claves: no, se concluye que este Ultimo tiene un mejor comportamiento a la fatiga, al menos para aplicaciones cercanas
Fatiga al esfuerzo a la rotura del material, y exhibe una mayor tenacidad pues su médulo de elasticidad disminuye. Por
Modulo de Rotura otra parte, la incorporacion de polipropileno no reduce el espesor del elemento estructural, por lo que se debe
Polipropileno considerar los costes asociados con su incorporacion.

A pesar de que se establecié un modelo de de fatiga para las condiciones especificas dadas, es necesario que se
depure y calibre haciendo mas pruebas, con el fin de simular de manera mas realista el comportamiento de los
pavimentos rigidos en Costa Rica.
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Abstract

This article presents the results of a study to develop a fatigue model for hydraulic concrete with polypropylene
fiber addition. (Reference Monge M, Sukti (2013)).

Whereas the most common damage in pavements is fatigue caused by repetitive loading of vehicles, and that
Costa Rica does not quantify this damage, comes the need to implement a test that allows the designers to con-
sider the ability of the material vehicle dynamics to ensure the life for which it was designed.

For this, were proposed a hydraulic concrete mixture with modulus of rupture of 4,5 MPa typical in Costa Rica,
it determines the optimal percentage of polypropylene fiber, which was subjected to fatigue testing in order to
obtain a model optimizing the design and analysis of rigid pavements. From the results obtained, which com-
pares, under specified conditions, conventional concrete with reinforced polypropylene, it is concluded that
the latter has a better fatigue behavior, at least for applications near the stress at break of the material, and
exhibits greater tenacity as its modulus of elasticity decreases. Moreover, the incorporation of polypropylene
does not reduce the thickness of the structural element, so that one should consider the costs associated with
their incorporation.

Although established fatigue model for the specific conditions given, it is necessary to debug and calibrate more
testing, in order to more realistically simulate the behavior of rigid pavements in Costa Rica.
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1. Introduccién

El problema especifico

La capa de ruedo asfaltica (en concreto hidraulico o asfaltico), es el
elemento del pavimento que debe resistir los efectos del transito,
factores climaticos, deformaciones y agrietamientos sin perder su
capacidad estructural. Un tipo de deterioro usual que se presenta
en los pavimentos es el agrietamiento por fatiga, el cual se pro-
duce cuando éstos se someten a cargas repetitivas de transito, sin
embargo en nuestro pais no se realizan pruebas para cuantificar el
dafio por fatiga, por lo que surge la necesidad de implementar un
ensayo que permita al disefiador de pavimentos tomar en cuentala
capacidad del material frente a la accion dindmica de los vehiculos.

A nivel mundial se emplean distintos modelos de fatiga para el
disefio de pavimentos rigidos como lo son el modelo incluido en
la MEPDG (Mechanistic empirical Pavement Design Guide) de la
AASHTO (American Association of State Highway and Transporta-
tion Officials), el modelo PCA (Portland Cement Association), el
modelo de cero mantenimiento (Federal Highway Administration)
y el modelo calibrado mecanicista (US Army Corps of Engineers);
estos modelos fueron calibrados bajo condiciones distintas a las
que se presentan en el pais, por lo que resulta evidente la necesi-
dad de crear un modelo que refleje las caracteristicas reales de los
materiales utilizados en Costa Rica.

Por otro lado, para optimizar el disefio de pavimentos normal-
mente se busca reducir el espesor de las capas que lo conforman,
sin comprometer la capacidad estructural del elemento, pues esto
implica una disminucién en los costos. En este sentido, en la Ultima
década se ha incrementado el uso de fibras no estructurales para
modificar el concreto y lograr reducir el espesor de las losas de
pavimento, sin embargo el tema no ha sido investigado amplia-
mente y se requiere estudiar el comportamiento mecanico de am-
bos materiales para su uso.

Debido al vacio existente en cuanto a la inclusion de la fatiga en
la vida util del pavimento, en este proyecto de investigacion, se
pretende desarrollar una herramienta para evaluar el desempefio
de los pavimentos rigidos a largo plazo y de esta manera mejorar
la calidad de la infraestructura vial del pais.

Importancia

Nuestro pais se encuentra en vias de desarrollo, y por tanto es de
suma importancia que la infraestructura de caminos se encuen-
tre en Optimas condiciones de operacion para lograr movilizar la
mayor cantidad de productos, mercancias y personas, por medio
de la red vial de una manera eficiente. Es asi como, este proyecto
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contribuira al mejoramiento del disefio de pavimentos rigidos en el
pais, lo cual representa una ventaja a largo plazo pues al incorporar
conocimientos en materia de fatiga se puede asegurar la vida util
de los pavimentos a nivel nacional y sentar un precedente para ini-
ciar la investigacion en otros materiales utilizados en pavimentos
como lo son las bases estabilizadas, comUnmente utilizadas para la
construccion de carreteras con pavimento asfaltico.

Algunos autores han sefialado que el uso de fibras sintéticas en el
concreto asféltico resulta beneficioso para incrementar la resisten-
cia a la fatiga, ya que las fibras incrementan la capacidad a flexion
de la mezcla y contribuyen a una mayor duracién del concreto.
(Pujadas, 2009; Mendoza, Aire y Davila, 2011). El propdsito de este
proyecto consiste precisamente, en incorporar los beneficios brin-
dados por la tecnologia de los polimeros en los pavimentos rigidos
con el fin de mejorar su desempefio, asi como reducir los costos de
construccion y mantenimiento de las carreteras.

Los resultados generados a partir de la calibraciéon del modelo
de fatiga seran tomados por el LanammeUCR para impulsar la
creacion de una ley de fatiga del concreto en Costa Rica que sirva
de insumo para regular la construccion de los pavimentos rigidos
construidos en el pais.

Antecedentes

En las Ultimas décadas se ha popularizado el uso de fibras sintéti-
cas en el concreto como lo son el polipropileno, el poliestireno y la
fibra de vidrio. Varios estudios al respecto son:

US Army Corps of Engineering, el American Concrete Institute y
la American Society for Testing Materials, (Pujadas, 2009): estan
estudiando el comportamiento del concreto modificado con fibras
como material de construccién quienes han publicado normas vy
métodos de experimentacion al respecto.

State of the art report on fiber reinforced concrete del American
Concrete Institute (ACl), Estados Unidos: contiene una revision
de las fibras utilizadas en el concreto, incluyendo el polipropile-
no, donde se realiza una descripcion de diversos tipos de fibras,
como dosificarlas, comparacion de propiedades fisicas, posibles
aplicaciones y algunas consideraciones de disefio. Sugiere el uso
de fibras para el control de agrietamiento en hormigdn reforzado.
Durability of polypropylene fibre reinforced concrete . Espafia (Pu-
jadas, 2009): analizo la influencia que tiene la adicidon de fibras de
polipropileno en el control de fisuracion del concreto. Indica que
“La incorporacion de fibras al hormigdn mejora la respuesta frente
a la fisuracion y reduce su fragilidad, al mismo tiempo que gana
tenacidad, resultando adecuado para sobrellevar acciones dindmi-
cas o prevenir situaciones donde se requiera el control de los pro-
cesos de fisuracion. El incremento de resistencia a la fatiga, resist-
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encia al impacto y reduccion de la permeabilidad, contribuyen a
una mayor duracion del hormigén beneficiando a largo plazo los
costos asociados por mantenimiento”.

Comportamiento a la fatiga de una mezcla de concreto MR-3.5
MPa para pavimento con fibras plasticas, Colombia Boada y Pé-
rez (2010): evaluaron el comportamiento del concreto con tres ti-
pos de fibras plasticas: polipropileno, caucho y tiras de bolsas de
leche en diferentes porcentajes de adicion. Se realizaron ensayos
estaticos a probetas de concreto donde se observé una reduccion
en la capacidad a compresién de las mezclas con fibras, mientras
que la resistencia a flexién aumentd con respecto a la mezcla de
control. Estas tendencias se mantuvieron constantes para los tres
polimeros, lo cual sugiere que el concreto con fibras resulto ser
mas ductil que el concreto sin fibras.

Concreto Reforzado con Fibras de Polipropileno, Costa Rica, Koss
(2001): estudid el concreto reforzado con fibras de polipropileno.
“La ganancia en f’c debido a las fibras no es significativa, por lo
que se puede afirmar que no contribuyen de manera apreciable al
incremento de la resistencia a la compresion del concreto” (Koss,
2001). Ademas, se obtuvo un médulo de ruptura mayor para las
vigas con contenido de fibras. En la misma investigacion se in-
tentd incorporar el concepto de fatiga mediante la falla de losas
de concreto sometidas a cargas de impacto. Se monté un ensayo
basico empleando una polea y un peso para golpear las losas y se
procedié a contar el nimero de golpes necesarios para llegar a la
falla. Los elementos con fibras de polipropileno se mostraron mas
resistentes al impacto.

Disefio Experimental de un Concreto Reforzado con Fibras de Vid-
rio para Uso en Losas de Pavimento, Costa Rica, Sdnchez (1985):
realizd un informe de concreto reforzado con fibras de vidrio para
uso en losas de pavimento. encontré que la adicion de fibras re-
sulta ventajosa para los pavimentos, pues aun cuando se pierde
resistencia a la compresion se incrementa la capacidad a flexion
de la losa.

Los estudios realizados con respecto a la implementacién de en-
sayos referenciados a una norma de fatiga en el concreto son es-
casos. Se tiene por ejemplo el estudio Cumulative fatigue damage
analysis of concrete pavement using accelerated pavement testing
results Estados Unidos, Rao y Roesler (2005), donde compilaron
en un documento los principales modelos de fatiga que se utilizan
actualmente para el disefio de pavimentos. Se incluye como esta
definida la falla por fatiga segin el modelo y el punto de la losa
donde se calcularon los esfuerzos que generaron las ecuaciones
de las curvas de fatiga.

Existe una publicacion en la cual se desarrollan los procedimientos
para ejecutar pruebas de modulo y fatiga en materiales cementa-
dos (para bases estabilizadas) realizada por Austroads (Australian
and New Zealand Road Transport and Traffic Authorities). Ambos
ensayos se llevaron a cabo mediante la aplicacion de carga en los
tercios medios de vigas. A pesar de que el suelo y el concreto son
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materiales con comportamientos mecdanicos distintos, se tomaron
en cuenta las recomendaciones de este informe como guia para la
implementacién del ensayo de mddulo dindmico y de fatiga (con-
sideraciones para el montaje del ensayo, porcentaje de carga apli-
cada, entre otros).

Objetivos del estudio

Considerando la problematica anterior, este estudio tienen la fi-
nalidad de evaluar el comportamiento a fatiga de una mezcla de
concreto hidraulico con MR-4,5 MPa para pavimento, con adicion
de fibras de polipropileno. Para ello, se propone:

Determinar las propiedades de resistencia mecanica de una mez-
cla de concreto hidraulico MR-4,5 MPa, con adicién de fibras
de polipropileno.

Implementar en el LanammeUCR un ensayo de fatiga para concre-
to hidraulico MR-4,5 MPa, con adicion de fibras de polipropileno.
Elaborar un modelo de fatiga para el concreto hidraulico MR-4,5
MPa, con adicion de fibras de polipropileno propio para Costa Rica.
Realizar un disefio mecanicista del concreto hidrdulico MR-4,5
MPa, a partir del modelo de fatiga.

Alcances y Limitaciones

Para la definicion de la metodologia de investigacién, pora esta-
blecer el alcance de la investigacion, se consideraron los siguientes
aspectos.

Los resultados del proyecto aplican solamente al disefio de mez-
clay agregados utilizados y se refieren a un solo tipo de fibras de
polipropileno (FibroMac 12) en tres dosificaciones distintas (0,1%,
0,2% vy 0,3% del volumen de total de concreto). La investigacion se
enfocd meramente en el trabajo de laboratorio, no se buscaron
correlaciones de los resultados con trabajo de campo.

Elanalisis de varianza de los resultados se realizd mediante pruebas
ANOVA. La implementacién de los ensayos de mddulo dindmico y
fatiga en el concreto se realizé siguiendo las recomendaciones del
informe Preliminary Investigation of the Influence of Micro-crack-
ing on Fatigue Life of Cemented Materials, de Austroads (2012).

En el disefio del pavimento rigido se consideran propiedades de
materiales tipicos de Costa Rica y los datos de la encuesta de carga
realizada por el LanammeUCR para la Ruta 01 (sentido Cafias-San
José) para un periodo de disefio de 20 afios.
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Se utilizé la metodologia AASHTO 93 para el disefio de pavimento
rigido y para la revision por fatiga del concreto MR-4,5 MPa se uti-
lizd el software ISLAB 2000.

Durante la revision por fatiga del disefio mecanicista se tomd en
cuenta un camion de disefio Unicamente.

No se considerd el analisis econdmico del tipo costo-beneficio para
determinar la factibilidad de uso de las fibras de polipropileno en
el concreto para pavimento.

De igual forma, se consideraron las siguientes limitaciones para el
desarrollo de este estudio:

Las pruebas de laboratorio realizadas dependieron de la disponibi-
lidad de los equipos del LanammeUCR.

El personal técnico del LanammeUCR no tenia experiencia previa
con ensayos de modulo dindmico o de fatiga en el concreto.

No se tiene certeza del comportamiento del concreto modificado
con fibras, especialmente en cuanto a las variaciones con respecto
a la resistencia a la compresion y a la flexion. La informacion de
estudios previos realizados es contradictoria.

Todos los especimenes de los diferentes tratamientos debieron ser
fabricados en coladas distintas debido a la capacidad maxima de
la batidora y a la utilizacién de diferentes porcentajes de adicion
de fibra.

No fue posible verificar las mediciones de deformacién registradas
por las galgas extensométricas con las deflexiones en las vigas du-
rante la falla para los ensayos de médulo dindmico.

Para el modelado del pavimento con el software de elemento fini-
to no se considera el analisis por temperatura, ni variaciones en
el comportamiento de la estructura del pavimento debido a las
condiciones climaticas, ya que no se cuenta con datos fidedignos
para realizar el analisis.

Metodologia de investigacién
Se siguieron tres etapas principales:
Fase tedrica

Estudio y revisién de la informacion existente acerca del compor-
tamiento mecanico del concreto modificado con fibras sintéticas
y de la implementacion de ensayos de fatiga en el concreto con y
sin adicion de fibras. La informacion se recopild principalmente en
trabajos finales de graduacién, publicaciones en linea, documen-
tos oficiales del organismos internacionales y en las normas de la
American Society for Testing Materials (ASTM).
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Fase experimental

Secaracterizaronlosagregadosyelcementoconlosquese elaborar-
on las probetas de concreto para los ensayos estaticos y dindmicos.

Se siguieron los lineamientos indicados por las norma ASTM C33/
C33M (Standard Specification for Concrete Aggregates) para los
ensayos del agregado, tanto para el fino como para el grueso. La
caracterizacién del agregado fino incluyd las siguientes pruebas.
Para caracterizar el cemento que se utilizd en las mezclas de con-
creto se realizaron las siguientes pruebas:

Método de Ensayo Normalizado para la Consistencia Normal de
un Cemento

Hidraulico (ASTM C187)

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

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

Método de Ensayo Normalizado para la Resistencia a Compresion
de un Cemento Hidraulico (ASTM C305, ASTM C1437 vy ASTM
C109)

Con el fin de realizar los ensayos estaticos se fabricd una mezcla
control segun el disefio de mezcla y luego se realizaron otras tres
mezclas con valores de adicién de fibras de polipropileno distintos.
Se fallaron tres especimenes a 7 dias y otros tres a 28 dias, por
cada tipo de mezcla para cada uno de los ensayos. Se realizaron los
siguientes ensayos para todos los tratamientos:

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

Método de Ensayo Normalizado para Resistencia a Flexidn en Vigas
de Concreto (ASTM C78).

Método Estandar de Ensayo para Mdédulo de Elasticidad Estatico y
Relacién de Poisson del Concreto (ASTM C469).

Apartir de los resultados obtenidos en los ensayos estaticos se es-
cogi6 el porcentaje de adicién de fibra de polipropileno éptimo
para el concreto y con este porcentaje se continud trabajando para
efectuar los ensayos dinamicos.

Modulo dindmico del concreto

Fatiga en vigas de concreto

Estos ensayos se realizaron tomando como referencia el informe
de Austroads (2012) Preliminary Investigation of the Influence of
Micro-cracking on Fatigue Life of Cemented Materials. Los ensayos
dindmicos para concreto se implementaron por primera vez en el
LanammeUCR, de ahi que se se dio la necesidad de efectuar prue-
bas previas para calibrar el ensayo a la carga y frecuencia correcta.
Con los resultados de los ensayos estaticos y dindmicos se calibré
un modelo de fatiga para Costa Rica, que contempla las caracteris-
ticas de los agregados, el cemento y de las fibras de polipropileno
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utilizados en la mezcla de concreto. Se obtuvo una curva donde se
grafica el numero de repeticiones de carga permisibles para que
ocurra la falla por fatiga contra una razén del esfuerzo aplicado.

Fase analitica

Una vez obtenido el modelo de fatiga se realizé un disefio mecani-
cista utilizando el software ISLAB2000, por medio del cual se cal-
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culan los esfuerzos y deformaciones de una losa de pavimento con
secciones tipicas aplicando las cargas de disefio deseadas.

Finalmente, se tomaron todos los resultados obtenidos en las
diferentes fases del proyecto y se analizaron con base en los ob-
jetivos planteados. De esta manera se llegd a las conclusiones y
recomendaciones del proyecto.

Comportamiento a la
fatiga del concreto
maodificado con fibras de
polipropilena
Fase Experimental
Caracterizacion Disefo de
de materiales mezcia
Ensayos Ensayos
- .

RESEE"™®®  Resistenciaa  Médulo de S Ratign an
mm Ilﬂlllﬁl'l en elasticidad m
&n cilindros vigas del concreto vigas

Figura 1 Metodologia de Trabajo
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2. Marco Teérico

Generalidades del pavimento rigido

La principal ventaja que ofrece el concreto hidraulico frente a
los pavimentos bituminosos es que distribuye de mejor manera
las cargas verticales hacia la estructura del pavimento. Dicha es-
tructura esta conformada por la losa y la base, que a su vez se
apoya sobre la subrasante. Las estructuras de concreto son mucho
mas rigidas que las de asfalto, ademds pueden llevan acero en las
juntas, el cual contribuye a controlar las deformaciones en toda
la estructura, mientras que favorece la transferencia de carga. En
caso de que las losas no posean dovelas o juntas transversales, la
transferencia de carga se da mediante la friccién del agregado.

Espesor

Calzada de Hormigén

: Pasadores
Barras de Unio

Subrasante

Subbase o base

Figura 2. Seccién de pavimento
Fuente: Calo, 2010

Diseiio de pavimentos rigidos

Para en disefio de pavimentos, ya sean rigidos o flexibles, la tenden-
cia en Costa Rica ha sido utilizar la Metodologia AASHTO 93. En el
caso de pavimentos hidraulicos se requiere de algunos parametros
de disefio como el mddulo de reaccidon de la estructura, el modulo
de elasticidad del concreto, el médulo de ruptura del concreto, el
coeficiente de transferencia de carga, el coeficiente de drenaje, la
serviciabilidad, nivel de confianza y nimero de ejes equivalentes
para obtener finalmente un espesor de losa adecuado para so-
portar las cargas de disefio. Se trata de una metodologia empirica
que evalua el desempefio del pavimento en funcién de las defor-
maciones de la subrasante utilizando la teoria de la elasticidad.
Mediante varias pruebas se determinaron correlaciones entre el
comportamiento del pavimento y las cargas aplicadas; se evalud
la respuesta de diferentes materiales con caracteristicas conocidas
al ir variando el nimero de repeticiones de ejes, magnitud de la
carga, espesores del pavimento, entre otros: estos estudios per-
mitieron la publicacion de la primer “Guia AASHO para Disefio de
Pavimentos Rigidos y Flexibles” en 1961, lo que llegd a convertirse
con los afios en el método de disefio AASHTO 93.

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
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La PCA propuso en 1984 un método de disefio mecanistico-empiri-
co, exclusivo para pavimentos de concreto. “Tiene como base el
conocimiento de varias torias de pavimentos como Westergard,
Picket y Ray. Incorpora la experiencia en el comportamiento de
varias pruebas e investgaciones como la Arlington Test y diver-
sos proyectos de la misma PCA. Parte del método fue desarrol-
lado interpretando los resultados del modelo de elementos finitos
basados en el comportamiento de una losa de espesor variable y
dimensiones finitas (180 x 144 pulgadas) a la cual se le aplicaron
cargas al centro, de borde y de esquina, considerando diferentes
condiciones de apoyo y soporte” (Vega, 2012).

Los factores de disefio que se requieren en el procedimiento de
disefio son el médulo de ruptura de concreto, el médulo de reac-
cién, el periodo de disefio, las frecuencias y encuesta de carga de
los camiones (no toma en cuenta vehiculos livianos). El método de
la PCA no considera la serviciabilidad inicial ni la final.

A diferencia del método AASHTO 93, el método de disefio de la
PCA considera dos criterios de falla, la falla por erosién y la falla
por fatiga. Se establece que un pavimento puede llegar a fallar por
erosion de la subbase cuando se presentan diferencias de eleva-
ciones en las juntas y bombeo excesivo que va formando huecos
bajo la losa. El analisis del criterio de fatiga es utilizado para evaluar
los esfuerzos producidos en las losas del pavimento ante la apli-
cacion de cargas (Corjeno y Veldsquez, 2009).

Metodologia de disefio mecanicistico-empirica

En el afio 2002, AASHTO publicd una guia de disefio mecanistico-
empirica MEPDG (Mechanistic empirical Pavement Design Guide)
que permite considerar en el disefio la heterogeneidad de los ma-
teriales que conforman la estructura del pavimento y de esta man-
era calcular la respuesta de toda la estructura.

La guia MEPDG incorpora la experiencia adquirida mediante me-
todos empiricos, requiere de parametros y datos especificos para
cada proyecto, que pueden ser obtenidos mediante pruebas de
laboratorio o en campo por medio de ensayos desctructivos y no
destructivos.

Para el disefio se toman en cuenta las condiciones del sitio y se
propone un disefio que cumpla con los criterios de evaluacion
tanto estructurales como de servicio. Esta metodologia todavia
no se ha utilizado en Costa Rica pues no se ha calibrado para los
materiales que se encuentran en el pais. Sin embargo en esta in-
vestigacion se realiza un disefio mecanicista al que se le incorpora
el modelo de deterioro por fatiga, obtenidos mediante los ensayos
de laboratorio realizados.
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Fatiga del concreto

La falla por fatiga ocurre ante la accion repetitiva de cargas dindmi-
cas sobre el concreto, causando esfuerzos que forman micro fisuras
en el material y que luego lo llevan a la ruptura. Entre los factores
que afectan la fatiga en los pavimentos hidraulicos se encuentran
el nimero de aplicaciones de carga, la resistencia y mddulo de
ruptura, el espesor de la losa de concreto, el espaciamiento entre
juntas transversales, apoyo en el borde de las losas, apoyo de la
subrasante, aditivos, tiempo de curado y edad del concreto. (An-
guas, Gomez y Sesma, 2002)

La fatiga en el concreto puede causar tanto agrietamientos trans-
versales como longitudinales. Usualmente las grietas transversales
inician en la orilla del pavimento en medio de las juntas transver-
sales, hasta proyectarse hasta la otra margen; mientras que los
agrietamientos longitudinales se dan en medio de las huellas de
los vehiculos.

“Experimentalmente se ha definido la fatiga como el nimero de
ciclos necesarios para que el modulo de elasticidad inicial del ma-
terial se disminuya en un 50% al aplicarse carga dinamica sobre
una viga sometida a flexién. Por lo tanto, la vida de fatiga se define
como el nimero de ciclos aplicados al espécimen para reducir su
maddulo en un 50%, durante el ensayo de fatiga”. (Austroads, 2012)
Este criterio también se utiliza para pavimentos flexibles y una de
las principales ventajas de su aplicacion es la reduccion del tiempo
de ejecucion de la prueba, pues para ciertas frecuencias de apli-
cacién y cargas bajas el ensayo podria extenderse por dias.

Relacion de esfuerzos

El nimero de ciclos de carga y descarga que un concreto puede
llegar a resistir antes de la falla depende del nivel de esfuerzos
aplicado.

La relacién de esfuerzos experimentada por un pavimento de
hormigdn se ha relacionado con el logaritmo de la cantidad de
aplicaciones de carga necesarias para producir la falla por fatiga,
donde la relacion de esfuerzos SR, es la relacidn entre el esfuerzo
maximo aplicado a la losa y el médulo de ruptura del concreto.
(Rao y Roesler, 2005)

Evaluacion del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49
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Figura 3 Modelo de fatiga Fuente: Boada y Pérez, 2010

El esfuerzo de tension maximo que se alcanza en la fibra extrema
sometida a tension se conoce como moédulo de ruptura del con-
creto. El mdédulo de ruptura se obtiene mediante ensayos de resist-
encia a la flexién a 28 dias en los tercios medios de la viga, aunque
también se puede realizar el ensayo cargando la viga en su punto
central. En ensayo consiste en someter la viga a flexién pura y reg-
istrar la carga maxima que soporto el elemento antes de fallar.

El valor del médulo de ruptura depende de las dimensiones de la
vigay de la ubicacion de las cargas. Normalmente las grietas apare-
cen en el tercio central y se puede calcular el médulo de ruptura

como se muestra a continuacion.

()

Si la falla ocurre fuera del tercio medio de la viga y lo sobrepasa
en mas de un 5% entonces se debe aplicar la siguiente ecuacién.

(3)
donde,

MR= Maodulo de ruptura (MPa)
P=carga maxima aplicada a la viga (N)
L=longitud del claro (mm)
b=ancho promedio en la cara fracturada (mm)
d=profundidad promedio en la cara fracturada (mm)
a=distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas
cercano medido en la superficie de tension de la viga (mm)n

P/2 p/2

L

L/

M(L)

PL/6

Figura 4 Diagrama de momentos de viga sometida a flexion pura
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El ACI 318-05 proporciona un modelo que relaciona el médulo de
ruptura con la resistencia a la compresion a partir de un factor k
que debe ser calibrado para cada mezcla, donde se establece que
el médulo de ruptura es proporcional a la raiz cuadrada de la re-
sistencia a la compresion de la mezcla.

(4)

El factor k podria resultar util; ya que al conocer su valor aproxi-
mado se puede simplificar el disefio de mezcla. Es factible disefiar
siguiendo la metodologia del ACI-211 y de esta manera disefiar
para la resistencia a la compresion que permita obtener el médulo
de ruptura deseado.

El esfuerzo aplicado se calcula a partir de la carga maxima que fue
aplicada a la viga durante el ensayo y la seccion del elemento.

(5)
donde,

M=Momento maximo (kg cm)
S=Moddulo de seccidon (cm3)

Finalmente puede obtenerse la relacion de esfuerzos SR
siguiendo la Ecuacion 1.

Repeticiones de carga

A continuacién se detallara como se obtiene la cantidad de aplica-
ciones de carga necesarias para producir la falla por fatiga, es decir
el nimero de repeticiones de carga N.

El orden de aplicaciones de carga tiene un efecto significativo so-
bre el valor final del dafio por fatiga; o sea que el niumero total
de ciclos de carga aplicados estd influenciado por la secuencia de
aplicacion. (Anguas et al, 2002).

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49

En el reporte técnico “Preliminary Investigation of the Influence
of Micro-cracking on Fatigue Life of Cemented Materials” se de-
finen las variables que deben tomarse en cuenta para el montaje
del ensayo de fatiga. El ensayo de fatiga consiste en la aplicacion
de pulsos de carga ciclica haversiana, es decir ciclos donde el pico
negativo de la onda es cero.

Cuando los vehiculos transitan sobre la estructura de pavimento,
someten las losas a esfuerzos de tension, mas no ocurre el efecto
contrario, no hay compresion en las losas por causa del transito ve-
hicular y por esto la carga debe aplicarse solamente en un sentido.
Los pulsos de carga haversiana permiten simular el efecto de las
cargas de transito sobre las losas de hormigon.

Durante el ensayo de fatiga se recomienda aplicar entre el 60% y
el 90% de la carga de rotura por flexién determinada previamente,
a una frecuencia de 2 Hz. Cuando se presenta el transito de ve-
hiculos sobre las losas de concreto, las cargas llevan al material a
comportarse dentro del rango lineal elastico, lo que implica que su
comportamiento no depende de la frecuencia de aplicaciéon de la
carga, como es el caso de los pavimentos flexibles. En el ensayo se
adopta una frecuencia que pueda ser programada exitosamente
en la maquina de carga y que sea lo suficientemente rapida para
fracturar el material dentro de un tiempo razonable.

Luego de llevar la viga a la falla puede conocerse el nimero de
ciclos requeridos para producir la falla por fatiga y finalmente ob-
tener la curva de fatiga.

Modelos de fatiga

Los modelos mecanicistas de fatiga utilizan el concepto de dafio
acumulado en la losa para determinar la falla por fatiga. La ec-
uacién de dafio acumulado fue publicada por Miner (citado por
Rao y Roesler, 2005) y ha sido ampliamente utilizada para la eval-
uacién y disefio de pavimentos.

La fatiga del concreto depende de varios factores, incluyendo la
magnitud y posicion de las cargas que producen los esfuerzos criti-
cos; el concepto de dafio acumulado permite contemplar la suma
del dafio por fatiga causado por cargas de distinta magnitud y apli-
cadas bajo condiciones variables, sin embargo asume que el dafio
se incrementa linealmente. La siguiente ecuacion se conoce como
Ley de Miner.

(6]

donde,

ni=NUmero de repeticiones de carga aplicadas bajo la condicion i

Ni=NUmero de repeticiones de carga permisibles hasta la falla por
fatiga bajo la condicion i
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De acuerdo con la Ley de Miner, los materiales deberian fallar cu-
ando el dafio por fatiga sea igual a la unidad, sin embargo debido
a la variabilidad del concreto y a los diversos factores que rigen la
falla por fatiga, la fractura puede presentarse para valores meno-
res 0 mayores que uno.

Se han desarrollado diversas curvas de fatiga para pavimento rigi-
do, a partir de datos obtenidos en campo y laboratorio. Las curvas
relacionan la relacion de esfuerzos con las repeticiones de carga
hasta la fractura. Tales como:-CERO MANTENIMIENTo de la Fed-
eral Highway Administration, -PCA de la Asociacion del Cemento
Portland,-CALIBRADO MECANICISTA que se basa en datos recolec-
tados en las pruebas del Cuerpo de Ingenieros (COE) y AASHO
Road Test, -FOXWORTHY, que se basa en datos recolectados por
el Cuerpo de Ingeniero (COE), -ERES/COE que se basa en datos
recolectados por el Cuerpo de Ingeniero, -ARE, Austin Research
Engineers, que se utiliza los resultados de las pruebas de AASHO
Road Test,-RISC que se obtiene del analisis de datos de las pruebas
AASHO, vy -VESIC que utiliza los datos de las pruebas de AASHO y
los analiza mediante teoria de placa de Westergaard.

Fibras de polipropileno

En el informe del ACI State of the Art Report on Fiber Reinforced
Concrete (2002) se reporta el uso de fibras sintéticas como mate-
rial de construccidon por primera vez en 1965. El U.S. Army Corps
of Engeeniers (USACE) utilizé fibras sintéticas durante la construc-
cién de estructuras resistentes contra explosiones y se mostré que
al incorporar las fibras en el concreto, se formaba una mezcla de
mayor ductilidad y resistencia al impacto.

Las fibras utilizadas para concreto se clasifican generalmente,
segun su didmetro en microfibras o macrofibras. Segin Xargay vy
Balzamo (2010), el limite convencional que distingue las microfi-
bras de las macrofibras esta dado por el didametro equivalente de
0,3 mm. Las fibras de polipropileno se clasifican como microfibras
y no poseen aporte estructural dentro de la matriz de concreto.
Su longitud puede oscilar entre 7 mm y 65 mm. A continuacién se
presenta un cuadro que resume algunas de las principales caracte-
risticas de cinco tipos de fibras sintéticas.

Evaluacion del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49
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Cuadro 1. Comparacion entre fibras plasticas Fuente: ACI 544.1R, 2002
(Modificado por autor, 2012)

El polipropileno es un polimero de hidrocarburo sintético cuya fi-
bra estd hecha usando procesos de extrusion por medio de es-
tiramiento en caliente del material a través de un troquel (IMCYC,
2007). El punto de fusién y el modulo de elasticidad de este tipo
de fibras son bajos en comparacién con otros tipos de fibras sin-
téticas, sin embargo una gran ventaja que ofrecen es su compor-
tamiento ante la exposicion al fuego. A altas temperaturas la fibra
desaparece y provee canales de alivio dentro de la estructura, por
donde puede escapar el vapor, reduciendo los dafios.

La proteccion pasiva del concreto contra el fuego es uno de los
principales beneficios que aporta la incorporacién fibras de
polipropileno.”En el momento que las temperaturas superficiales
del hormigdn empiezan a incrementar, la mayoria del vapor de
agua que se encuentra dentro del hormigoén intenta dirigirse al in-
terior donde las temperaturas son menores, este fendmeno trae
como consecuencia incremento de la presion interna de la matriz
hasta llegar al punto de superar la propia resistencia del hormigon
produciéndose spalling o desconche del revestimiento”. (Macca-
ferri, s.f)

El polipropileno es un material hidrofdbico, es decir no absorbe
agua; las fibras de polipropileno no reaccionan quimicamente
con el concreto, la unién entre ambos materiales se debe a una
interacciéon mecanica. Es una fibra facil de manipular y no posee
propiedades toxicas lo cual facilita su colocacién pues no requiere
cuidados extremos.

“Las fibras de polipropileno al afiadirse al hormigdn se dispersan
perfectamente en todo el volumen de éste, lo cual aporta continui-
dad de modo tal que al fracturarse no se separa. Todo ello, sumado
a las caracteristicas de la fibra (geometria y médulo eldstico), re-
percute en un incremento de la tenacidad y mejor recuperacién en
la zona post-eladstica”. (Pujadas, 2009)
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A medida que aumenta el contenido total de fibras y la esbeltez
(relacion entre la longitud y el didmetro equivalente), se incremen-
tan las resistencias a la flexién, impacto, fisuracién, tenacidad y
ductilidad, pero se dificulta el mezclado y bombeo. Por lo tanto,
existen limites practicos para la cantidad y tamafio de las fibras
dependiendo de la forma de las mismas. (Xargay y Balzamo, 2010)
Inicialmente el volumen de aplicacion de microfibras al concreto
fue de aproximadamente un quinto del volumen que habia sido
usando previamente para macrofibras, dando como resultado adi-
ciones del 0,1% al 0,3% del volumen total de la mezcla. Comparan-
do la dosificacion de las microfibras y las macrofibras, se obtuvo
un ndmero similar de fibras por volumen unitario de la matriz de
concreto, ademas de similitudes en la superficie especifica, lo cual
indica que ambas dosificaciones son comparables incluso cuando
el volumen de fibras adicionadas es considerablemente mayor en
las macrofibras. (ACI 544.1R, 2002).

Los resultados en ensayos previamente realizados a nivel mundial
con respecto al comportamiento del concreto con adicién de fibras
de polipropileno son contradictorios. No se ha registrado una var-
iacion contundente en las pruebas de resistencia a la compresion
o de mddulo de elasticidad del concreto al incorporar fibras en
la mezcla (del 0,1% al 2% del volumen), los cambios observados
pueden atribuirse a la variabilidad que se presenta durante el tra-
bajo experimental. Para porcentajes de adicion mayores al 2% del
volumen, se ha registrado menor trabajabilidad en el concreto,
mayor sangrado, mayor segregacion y mayor contenido de aire
atrapado (13.9%), resultando en la disminucién de la resistencia a
la compresion. (ACI 544.1R, 2002).

Mayores diferencias se encuentran en la forma en que fallan los
especimenes sometidos a compresion pura. Se ha encontrado que
los cilindros que contienen fibras de polipropileno soportan cargas
y grandes deformaciones sin que su falla sea explosiva; el concreto
reforzado con fibras sintéticas tiene un comportamiento mas duc-
til que un concreto simple. (ACI 544.1R, 2002).

No se ha establecido claramente el efecto que tiene la adicion de fi-
bras de polipropileno en el médulo de ruptura del concreto. Se han
observado leves aumentos en el modulo de ruptura para dosifica-
cionesentreel0,1%y 0,3% del volumen en comparacion con la mez-
cla de control, sin embargo, conforme se aumenta la cantidad de fi-
bra adicionada disminuye el modulo de ruptura, pues como se dijo
anteriormente, también disminuye la resistencia a la compresion
al aumentar el contenido de aire atrapado. (ACI 544.1R, 2002).

Uno de los atributos mas importantes del concreto reforzado con
fibras es el mejoramiento del desempefio de la resistencia a la
fatiga comparado con la mezcla de control. En el informe ACI State
of the Art Report on Fiber Reinforced Concrete (2002) se define
la falla a la fatiga como el maximo esfuerzo de flexion al que una
viga soporta dos millones de ciclos de carga, cuya magnitud debe
ser lo suficientemente alta para producir en el material un nivel de
esfuerzos que disminuya la vida por fatiga del elemento.

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
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Se ha encontrado que aumenta la resistencia a la fatiga cuando se
incorpora fibras de polipropileno, incluso en pequefios porcenta-
jes (de 0,1% a 0,3%). Para mejorar la resistencia al impacto algunos
fabricantes recomiendan usar de 1,2 a 1,8 kg/m3; o sea hasta un
0,2% del volumen de mezcla. (FITESA, 2002).

Las fibras sintéticas son muy efectivas en las primeras horas de
vida de la mezcla, cuando la matriz de concreto todavia estd débil
y sumoddulo es bajo. En el mercado nacional se prefieren las fibras
de polipropileno para el control de fisuracion y para prevenir la
contraccién del concreto durante el fraguado. Conforme el con-
creto se va endureciendo y aumenta su modulo de elasticidad, las
microfibras amarran la mezcla haciéndola continua, lo cual provee
una restriccién al fisuramiento por contraccién plastica.

Los principios de disefio de elementos reforzados con fibras sinté-
ticas son los mismos que para elementos convencionales, incluy-
endo las recomendaciones de espaciamientos en las juntas para
evitar agrietamientos. Un disefio de mezcla puede complemen-
tarse con microfibras y macrofibras al mismo tiempo, pero deben
acatarse las consideraciones de disefio requeridas para el uso de
fibras estructurales.

En Costa Rica se han utilizado fibras de polipropileno (FibroMac
12) en algunos proyectos viales como Av. 3, Av. 10 y Paseo de las
Damas. La finalidad de utilizar microfibras en estos casos fue para
prevenir la contraccién plastica y por secado, ya que se trata de
concretos con alto médulo de ruptura (hasta 5,2 MPa).

3. Caracterizacion de los materiales

Se corrobord que los materiales tuvieran la calidad adecuada para
ser utilizados como materiales de construcciéon de acuerdo con
las especificaciones del American Society for Testing Materials
(ASTM).

Agregados

El agregado fino que se utilizd proviene de Guapiles, es arena la-
vada de rio extraida por la empresa MECO y el agregado grueso uti-
lizado es procesado por Quebradores Piedra Grande en Guapiles.

Cemento

El cemento utilizado para la fabricaciéon del concreto es del tipo
MP/AR, producido por la empresa Holcim.

Aditivo

EladitivoutilizadoeselPlastiment931R, producidoporlaempresaSika
que funciona como reductor de agua de medio rangoy plastificante.
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Fibras de polipropileno

Las fibras de polipropileno utilizadas en esta investigacion son las
FibroMac 12 de la empresa Maccaferri, producida a partir de mul-
tifilamentos que ayudan a formar una mezcla homogénea. Segun
su fabricante, se recomienda su uso para prevenir la fisuracion por
retraccion en concretos y morteros y recomienda su aplicacion en
prefabricados, pavimentos, pisos y revestimientos, utilizado una
dosificacion de 600 gramos por metro cubico de concreto.

Se realizaron ensayos con tres porcentajes de adicién de fibras dis-
tintos, seleccionados con base en los resultados de ensayos pre-
viamente descritos en el informe State of the Art Report on Fiber
Reinforced Concrete, en donde se indica que para dosificaciones
de fibra de polipropileno de 1% del volumen total de mezcla y
mayores, se da un aumento en el contenido de aire y por lo tanto
disminuye la resistencia a la compresion y a la flexion.

Con el fin de minimizar los efectos de este fendmeno, se eligid uti-
lizar dosificaciones dentro del rango en el cual se han presentado
buenos resultados; sin embargo tampoco se asegura un buen de-
sempefio del concreto reforzado con microfibras, pues como se
explico anteriormente existen posiciones encontradas en cuanto a
su comportamiento.

Las dosificaciones de FibroMac 12 que se emplearon en esta in-
vestigacion son 900, 1800 y 2700 g/m3, que corresponde aproxi-
madamente a un 0,1%, 0,2% y 0,3% del volumen total de mezcla.
Inicialmente se pensoé adicionar un 0,5% en lugar del 0,2%; sin
embargo a la hora de realizar la colada con adicion del 0,3% del
volumen total de mezcla se evidenciaron dificultades en la traba-
jabilidad del concreto por lo que se decidié no aumentar mas el
contenido de microfibra en la mezcla.

Diseiio de Mezcla

Se realizaron 6 disefios de mezcla preliminares para lograr obtener
el disefio con el médulo de ruptura mas aproximado al deseado de
4,5 MPa Segun la experiencia de fabricacién de concreto durante
los ensayos preliminares, se encontré que entre las variables que
afectan el comportamiento de la mezcla de concreto se encuentra
el orden de incorporacion de los componentes del concreto a la
batidora, el envarillado del concreto fresco y principalmente la hu-
medad de los agregados.

Para la fabricacién del concreto se siguié la norma ASTM C192
Método de Ensayo Normalizado para Preparacion y Curado de Es-
pecimenes de Concreto para Ensayo en Laboratorio. Esta practica
contribuyé en el control de la variabilidad propia que presenta la
elaboracion de las mezclas de concreto. Ademas, previo a la eje-
cucion de las coladas, los agregados se colocaban en bandejas al
aire, de 2 a 3 dias, con el fin de homogenizar su contenido de hu-
medad. El dia previo a la falla se colocaba todo el material en baldes
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con tapa para conservar la humedad y se obtenia una muestra rep-
resentativa de cada uno de los agregados. La metodologia utilizada
para el disefio de mezcla se adoptd del ACI-211; sin embargo se
realizaron modificaciones a partir de los resultados del pre disefio.
Antes de efectuar las mezclas de concreto para los ensayos es-
taticos y dindmicos, se realizaron 2 pruebas con la mezcla que se
asemejo de la mejor manera al médulo de ruptura de 4,5 MPa.
Se obtuvo una resistencia a la compresion cercana a los 500 kg/
cm?2 y un modulo de ruptura de 4,8 MPa. Se decidié no disminuir
la resistencia de la mezcla, ya que al aumentar el contenido de
agua podrian presentarse problemas de segregacion y sangrado.
El revenimiento de ambas mezclas de prueba fue de 16 cm, o sea
se trata de una mezcla de consistencia liquida y muy trabajable. En
el siguiente cuadro se muestra el disefio de mezcla para la elabo-
racion de 1 m3 de concreto, dosificado por peso..

Material Pieco Proporcion
(kg) por peso

Cemento 387,4 1,0

Arena 774,8 2,0

Piedra 968,5 2,5

Agua disefio 172,4 .

Plastiment 931 2,7 -

R (0,7%)

FibroMac 12 0,9 .

(0,1%)

FibroMac 12 1,8 ;

(0,2%)

FibroMac 12 2.7 )

(0,3%)

Cuadro 2. Disefio de mezcla

La relacion agua-cemento utilizada fue del 0,445%; obtenida a
través de experimentacion previa. En todos los disefios se consid-
erd el agua de dosificacion, que es el agua de disefio corregida
para considerar la humedad de los aridos, tomando en cuenta el
porcentaje de absorcidon. En el Anexo B se encuentra el detalle de
todos los disefios de mezcla.

Mezclas de concreto

Existe un cuidado especial que debe tenerse al adicionar polimeros
al concreto cuando se usa el revenimiento como indicador de la
consistencia. Las fibras permiten que se forme una matriz homo-
génea de concreto, provista en cierto grado de un amarre interno
que reduce la fluidez de la mezcla.
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Para garantizar que todos los disefios de mezcla sean semejantes
en cuanto a su elaboracion, previo a la incorporacion de las fibras
se determind el revenimiento de la mezcla. Una vez que se ha
comprobado que el revenimiento de la mezcla coincide con el re-
venimiento de la mezcla de disefio, se adicionan las fibras y se bate
el concreto por 2 minutos mas.

Al final de cada colada se registraron los datos de revenimiento del
concreto con adicion de fibras. Los resultados se muestran en el
siguiente cuadro.

Revenimiento Ensayos Estaticos (cm)

Mezcla Sin fibra Con fibra
Control 16 -
0,10% 16,5 11
0,20% 16 5
0,30% 16 )
Revenimiento Ensayos Dinamicos (cm)

Mezcla Sin fibra Con fibra
Control 19 -
Optima 18 9.5

Cuadro 3. Revenimientos obtenidos experimentalmente

Del cuadro anterior se aprecia que el revenimiento de las mezclas
de concreto se reduce sustancialmente al incorporar las fibras de
polipropileno. Las mezclas con adicién de fibras de polipropileno del
0,2% vy 0,3% del volumen total de concreto presentaron una traba-
jabilidad muy baja, lo cual dificulté el moldeo de los especimenes.

4. Ensayos estaticos & dindmicos
Ensayos Estaticos

Se moldearon especimenes cilindricos de (150 x 300) mm para
efectuar los ensayos de modulo de elasticidad vy resistencia a la
compresion, mientras que para la determinacion de la resistencia
a la flexion se utilizaron probetas de (150 x 150 x 535) mm. Se
elabord una mezcla de control y 3 mezclas con adicion de fibra
sintética (900 g, 1800 g y 2700 g por metro cubico de concreto).
Para los 4 tratamientos se fallaron 3 probetas a compresion, 3 a
flexiony 3 por mdédulo de elasticidad a los 7y 28 dias de curado (en
la cdmara humeda). En total se fabricaron 48 cilindros y 24 vigas de
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concreto para realizar los ensayos estaticos.

Los ensayos de resistencia a la compresion y médulo de elasticidad
se realizaron en la maquina de compresién marca Humboldty para
las pruebas de flexion se utilizé la méaquina universal .

Los resultados de los ensayos estaticos a los 7 dias de curados
reflejan que:

Las mezclas con adicion de polipropileno del 0,2% y del 0,3% pre-
sentan una resistencia a la compresion mayor que la muestras de
control, en contraste con la mezcla con adicion del 0,1% donde la
resistencia a la compresion se reduce.

En cuanto a la resistencia a la flexion los resultados son congru-
entes con el comportamiento encontrado a la compresién a los 7
dias; al aumentar o disminuir la resistencia a la compresién de la
mezcla también lo hace la resistencia a la flexion.

En relacion con el médulo de elasticidad los especimenes fallados
con adicion de fibra resultan ser mas rigidos que aquellos sin fibra,
es decir el médulo de las probetas con adicién de fibra es mas alto
que el de las muestras de control.

Los resultados de los ensayos estaticos a los 28 dias de
curados reflejan que:

Se determina que todos los tratamientos con adicion de fibra de
polipropileno presentan una resistencia a la compresién mayor
que la mezcla de control; cuanto mayor sea la cantidad de fibra
adicionada al concreto, mayor sera la resistencia a la compresion
del concreto (variando dentro del rango de 0,1% a 0,3% del volu-
men de mezcla).

En relacidn con la resistencia a flexion, los tratamientos con adicion
de fibra del 0,2% y del 0,3% del volumen total de mezcla presen-
taron MR mayores que la mezcla de control a los 7 dias de curado,
pero a la edad de 28 dias se observa un cambio en la tendencia del
comportamiento a la flexién del concreto.

El concreto con adicién de polipropileno presenta menor resist-
encia a la rotura por flexion que el concreto convencional; sin em-
bargo la disminucién del médulo de ruptura no es proporcional a
la cantidad de fibras adicionada.

Segun los resultados obtenidos, el mddulo de Young aumenta al
adicionar las microfibras al concreto; es decir las fibras aportan
rigidez a la mezcla de concreto endurecido.
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Después de analizar el comportamiento de los 4 tratamientos para
los ensayos de resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
modulo de elasticidad se encuentra que las fibras de polipropileno
confieren rigidez.

Del proceso de evaluacion y los resultados se tiene lo siguiente:
Estos resultados se diferencian de los resultados descritos por Koss
(2001) y Boada y Pérez (2010) en sus investigaciones, quienes en-
contraron un aumento en la resistencia a la flexién del concreto al
adicionar polimeros sintéticos. Ademas, Boada y Pérez registraron
una disminucion del f’c, mientras que Koss afirma que la ganancia
de resistencia a la compresion no es significativa.

Segun lo observado durante la fabricacién de los especimenes, la
mezcla se torna seca al adicionar las fibras, se disminuye el reven-
imiento considerablemente y se reduce la trabajabilidad debido a
la interaccién mecénica entre las fibras y la mezcla de concreto. A
pesar de que el polipropileno sea caracterizado como un material
hidrofdbico, lo resultados demuestran que las fibras si afectan la
relacion agua-cemento.

Al variar la relacién agua-cemento de la mezcla, para concretos con
adicién de fibras, se incrementa la resistencia a la compresién y au-
menta el médulo de elasticidad; sin embargo el incremento en la
rigidez del concreto infiere negativamente en el comportamiento
a la flexion de la mezcla pues se disminuye el modulo de ruptura.
Es posible que la utilizacion de fibras si mejore el desempefio de
la mezcla frente a la contraccién por secado pues se evidencio la
interacciéon mecanica de las fibras con la mezcla en estado fresco;
pero deben usarse dosificaciones cercanas a las recomendadas
por el fabricante de las fibras para no afectar la relacion A/C.

Analisis de Varianza

Se realizd un analisis de varianza ANOVA para la comparacion simul-
tanea de las medias de los resultados de todos los tratamientos. Se
trata de verificar que no exista una variacion significativa en estos
valores durante el periodo en el que se tomaron las mediciones.

Para todos los analisis de varianza se compararon las medias de
los 4 tratamientos para los 3 ensayos estaticos realizados a 7 y 28
dias y se tomd como nivel de significancia un valor de a = 0,05. Las
hipdtesis que se plantearon fueron las siguientes:

Hy t Peontrot = Hoaw [10]

Hy: las medias no son iguales [11]

Para probar la hipotesis nula se llend la tabla ANOVA para cada uno
se los casos. Los resultados se presentan a continuacion.
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A partir los resultados estadisticos obtenidos mediante el analisis
de varianza ANOVA se determind que el Unico efecto significativo
que causa la adicion de fibras de polipropileno al concreto es el au-
mento en la resistencia a la compresion a 28 dias. Todas las demas
variaciones encontradas en los resultados de la mezcla pueden
atribuirse a la variabilidad propia del concreto.

Porcentaje 6ptimo de fibra

El porcentaje dptimo de fibra se utilizd para realizar los ensayos
dindmicos y se compard contra el comportamiento del concreto
convencional.

Se escogi6 el porcentaje de fibra del 0,1% del volumen total de
mezcla como el porcentaje dptimo. Los ensayos dinamicos estan
relacionados con la prueba de flexién en el concreto, por lo que
se prefirid escoger como porcentaje dptimo a la dosificacion que
presentd menor reducciéon en el médulo de ruptura. El mddulo
de ruptura del concreto con 0,1% de fibra disminuyd un 4,81%,
mientras que los concretos con 0,2% y 0,3% de fibra redujeron el
maodulo de ruptura en 8,04% vy 5,01% respectivamente.

Pese a que las variaciones entre una dosificacion y otra no son sig-
nificativas, se eligié utilizar el menor porcentaje de adicion de fibra
ya que se acerca mas dosificaciéon recomendada por el fabricante
de las fibras (600 g/m3). Ademas con la dosificacién de fibra del
0,1% del concreto se obtiene la mezcla mas trabajable.

Ensayos Dinamicos

Para efectuar los ensayos dinamicos se realizaron pruebas con 2
tipos de tratamientos; la mezcla de control y la mezcla con adicién
de fibra del porcentaje 6ptimo (0,1% del volumen total de mezcla).
Se realizaron ensayos de mdédulo dinamico y fatiga en probetas
prismaticas de (150 x 150 x 535) mm, siguiendo los lineamientos
establecidos por Austroads (2012). El equipo de carga utilizado
para llevar a cabo ambos ensayos fue el Material Test System MTS
810, en conjunto con el controlador TestStar IIS asociado al pro-
grama de obtencion de datos Station Manager.

El equipo de carga consta de un piston hidrdulico, previamente
programado para aplicar carga ciclica, una viga de carga y el apoyo
inferior, que simula la condicion simplemente apoyada de la viga
para inducirle esfuerzos de flexion en su tercio central. En la 6
puede apreciarse el montaje para ambos ensayos.
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Para cada pulso de carga se obtuvo la carga aplicada, la defor-
macion en la fibra extrema inferior de la viga y la deflexion del es-
pécimen. Para esto se colocd una galga extensométrica de Vishay
Measurements Group en el centro de la cara inferior de la viga y se
conectd al programa de obtencion de datos. Ademas se instald un
transformador diferencial de variacién lineal (LVDT por sus siglas
en inglés) para medir el desplazamiento asociado a cada pulso de
carga; sin embargo no se lograron resultados satisfactorios con el
LVDT. Las mediciones registradas con el LVDT no aportaron resul-
tados coherentes durante los ensayos dindmicos, por lo que se
descartaron los datos recolectados y se trabajé Unicamente con
las mediciones de las galgas. El error del LVDT puede deberse a
la sensibilidad del equipo ya que se registraron desplazamientos
cuyo orden de magnitud es inferior a la tolerancia del aparato.

Luego de 28 dias de curado como minimo, las probetas se sacaron
de la cdmara himeda y se secaron al aire por al menos 2 dias.

Maddulo Dinamico

Neville (2005) define el mddulo dindmico como aquel que se de-
termina por medio de la vibracién de una probeta de hormigdn, al
aplicar un esfuerzo insignificante. Austroads sugiere que la mag-
nitud de los pulsos de carga no sea mayor que el 40% de la carga
maxima de rotura determinada durante el ensayo de flexion. En
razon de ello, se aplicaron 100 pulsos de un segundo de dura-
cién; incluyendo la aplicacion de pulsos de 250 ms de carga ciclica
haversiana y un descanso de 750 ms entre pulsos de carga, tal y
como se presenta en la siguiente Figura.
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Figura 3. Ciclo de carga para el ensayo de médulo dindmico

Ademads, se aplicd el 35% de la carga maxima soportada por las
vigas para el ensayo de flexién (ASTM C78), que suficientemente
bajo para no dafiar la viga por lo que se evalla dentro del rango
elastico; pero suficientemente alto para medir las deformaciones
producto del esfuerzo de tensién en el tercio central del espécimen.
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Para obtener el valor de la carga maxima de rotura a la flexion,
se realizd nuevamente el ensayo utilizando vigas secas al aire, en
iguales condiciones de humedad que las probetas falladas para
modulo dindamico vy fatiga. No se tomé el valor de la carga de rotura
obtenido mediante los ensayos estaticos ya que dichas vigas fuer-
on falladas en condiciéon humeda y esto incide notablemente en el
comportamiento a la flexién de la muestra.

Para el célculo de los mdédulos dindmicos se recurrié a la teoria
de la elasticidad, asumiendo que el concreto se encuentra en el
rango eldstico por lo que el médulo puede obtenerse con la inercia
bruta se la seccién, es decir la inercia no agrietada. Segun la ley
de elasticidad de Hooke, el mddulo es la razon entre el esfuerzo
aplicadoy la deformacion unitaria sufrida por el material. El modu-
lo dindmico se calculd con el promedio de los Ultimos 50 ciclos
de carga del total de 100 ciclos aplicados al espécimen, como se
muestra a continuacion.

(4)
donde,
E=maddulo dinamico del concreto (MPa)
MR= segln ecuacion [2]
e=deformaciéon unitaria en la fibra extrema en tensién (mm/
mm)

Resultados

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de flex-
ion para los ensayos dindmicos.

Tratamiento Carga max MR (MPa)
P (N)

Control 35570 4,50

0,1% fibra 34 325 4,38

Cuadro 1. Ensayo de flexion

Se presenta una reduccién del 3,5% en la resistencia a la flexion de
las muestras con polipropileno, resultado esperado pues coincide
con el comportamiento de las muestras ensayadas para las prue-
bas estaticas. La variacion entre ambos tratamientos no necesari-
amente se debe al contenido de polipropileno.
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Cuadro 2. Médulos dindmicos (concreto seco), con 35% de carga maxima de rotura,
vigas secas al aire.

El mdédulo dindmico de la mezcla polipropileno, presenta una var-
jacion 14,28% respecto de la mezcla de control, situacion contraria
a lo sucedido con los ensayos estaticos. Por lo tanto, el concreto
con polipropileno resulta mas flexible, a menor maédulo mayor
deformacion, esto siempre y cuando la carga aplicada sea ciclica,
pues en condiciones de carga sostenida el concreto con fibra pre-
senta un modulo mayor que la mezcla de control.

El libro Properties of Concrete establece que no puede esperarse
una relacién directa entre los modulos estatico y dinamico del con-
creto, debido a que la heterogeneidad del material afecta a ambos
modulos de distinta manera; sin embargo se presentan correla-
ciones empiricas, como las dadas por Lydon y Balendran o por el
Codigo Britanico para el Disefio de Estructuras de Concreto, que
sugieren que el modulo dindmico es mayor que el estatico. Por
su parte, la norma ASTM C469 Método Estandar de Ensayo para
Mddulo de Elasticidad Estatico y Relacién de Poisson del Concreto,
los valores del mddulo de elasticidad obtenido con esta norma son
usualmente menores que los médulos derivados de la aplicacion
de carga dindmica o sismica.

En el caso de las pruebas de modulo dinamico realizadas en la pre-
sente investigacion, no fue posible comparar los médulos estaticos
y dindmicos, ya que ambos ensayos se ejecutaron bajo condiciones
de humedad diferentes.
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Analisis de varianza

Se realizd un analisis de varianza ANOVA para la comparacion
simultdnea de las medias de los resultados de ambos tratamien-
tos. Se tomd como nivel de significancia un valor de a = 0,05. Las
hipotesis que se plantearon fueron las siguientes:

Ho : Heontrol = 1”0‘.1"}'&; [101

Hy: las medias no son iguales [11]

Con este andlisis se determind que el promedio de los resultados
de la prueba de modulo dindmico de ambos tratamientos (control
y 0,1%). Mediante el andlisis de varianza se demostré que el con-
creto modificado con polipropileno al 0,1%) presenta un médulo
dindmico inferior que el concreto convencional, en un 14%.

Fatiga
El ensayo de fatiga consiste en aplicar pulsos de carga haversiana a

la viga, hasta llevarla a la falla. Cada periodo de los pulsos de carga
incluye 250 ms de carga y 250 ms de descanso (Ver Figura 4).
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Figura 4. Ciclo de carga para el ensayo de fatiga

Relacion de P apicada (M)
Eshuerzo, SR Mezcla Mezcla con % Opt
control polipropileno
95% 33792 32609
85% 30235 29176
75% 26678 25744

Cuadro 3. Cargas maximas aplicadas para el ensayo de fatiga
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Usualmente se aplica entre el 50% y el 90% de la carga estimada
de falla por flexion, dentro de este rango se fallaron los mismos es-
pecimenes de cada tratamiento que se utilizaron en el ensayo en el
moddulo dinamico, pues se supone que no presentan deformacion
permanente pues se aplicd 35% de su carga maxima de rotura por
100 ciclos.

Resultados
Relacién de Numero de ciclos
Esfuerzo, SR Mezcla de Mezcla con % Opt
control polipropileno
95% 28 48
85% 150 336
75% 9212 1558

Cuadro 4. Resultados del ensayo de fatiga

Se fallaron 3 vigas para cada relacién de esfuerzos, y se evidencid
que os especimenes con fibra soportan mas ciclos hasta la falla
para las relaciones de esfuerzos de 95% y el 85%; no asi para el
75%, que sucede lo contrario. Esta variacion podria deberse a un
error durante el ensayo, pero como sélo se realizoé la falla de una
viga por punto, no fue posible verificar los resultados obtenidos.

Se interpreta que las mezclas con polipropileno presentan mejor
comportamiento a la fatiga ante la aplicacién de cargas altas o cer-
canas a la carga maxima de rotura por flexion, esto es debido a que
ante la accion de cargas dindamicas el concreto con polipropileno
gana tenacidad, al disminuir su modulo de elasticidad dindmico
(mas deformable).

Relacion de Esfuerzo, Mezcla Mezcla % Opt
SR Control polipropileno
€ (us) € (us)
95% 766 957
85% 621 719
75% 701 602

Cuadro 5. Deformaciones maximas

Ninguna de las deformaciones maximas corresponde con la de-
formacion en el momento de la rotura de las vigas, esto porque
las galgas extensométrica fallaron antes que las vigas. Se confirma
que las fibras de polipropileno aportan tenacidad al concreto ante
la aplicacién de cargas dindmicas, dado que éstas registran defor-
maciones mayores, a excepcion de la falla con SR del 75%.

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49

Propiedad Mezcla Mezcla %Opt
Control polipropileno

Madulo inicial por fatiga
Einicial (GPa) 19,43 17,09
50% Einlclal {GPa} 9,?1 8,54
Maédulo dinamicos
E fatiga (GPa) 15,43 17,09
E modulo dinamico (GPa) 28,47 24,41

Cuadro 6. Comparativo médulos

Segun Austroads (2012), el mddulo de elasticidad inicial se obtiene
del promedio de los médulos de los primeros 50 ciclos de carga
aplicados al espécimen durante el ensayo de fatiga. Asi se fallaron
muestras al 85% de su resistencia maxima a la flexion, asumiendo
que la acumulacion de deformaciones pldsticas es muy pequefia y
por ende puede usarse la Ley de Hooke para calcular los médulos,
mediante los datos de deformacion tomados por las galgas, seguin
se indica en la tabla anterior.

En esa misma tabla, se observa una misma tendencia en el modulo
dindmico obtenido a partir de los primeros 50 ciclos de carga del
ensayo de fatiga (mddulo inicial), siendo un 12,04% mayor para la
mezcla de control. Por otro lado, se nota un aumento de aproxi-
madamente 30% de los mddulos de elasticidad estimado por en-
sayo dindmico en relacion con el obtenido por fatiga. La diferencia
se debe principalmente a la magnitud de la carga utilizada en cada
ensayo y a que se utilizan frecuencias distintas durante la apli-
cacion de los ciclos de carga.

—#=—Control ——=%0ptimo
30
®
= "w <=0
O 0
£9 2
i TT]
w15
g S
o E
= S >
e ]
= U ‘ 9
0 200 400

N° de Ciclos para la Falla

Figura 5. Reduccion del modulo para ensayo con concreto de control y
con FibroMac 12
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En la figura se observa que el médulo de elasticidad del concreto
(fallado a una relacion de esfuerzos del 85%), para ambos casos,
decrece (por microfisuramiento) y se reduce mas del 50% antes
de llegar a la falla, es decir superd la vida de fatiga estimada para
ambos especimenes. Las galgas extensométricas fallaron antes de
que finalizara el ensayo, la menor deformacién se presentd cuan-
do la reduccion del médulo inicial fue de 64% y 69%, para el con-
creto convencional (control) y con polipropileno, respectivamente.

4= Control =f=%0ptimo

100040
% ¥ =401 2y e
Vet R” = 1,8588
= 1000 baA\
b
]
2
o
g-]
g 1 X \’
- y=25,217x1467
L R!=0,9856 \
10 . T 1
74 anY. 0024 10,

Relacidn de Esfuerzas, SR= of/MR 24

Figura 6. Curva de fatiga de concreto MR-4,5 MPa convencional (control) y con
FibroMac 12.

En la anterior figura se grafica la relacion de esfuerzos SR (variable
independiente) y el nimero de ciclos hasta la falla N, represen-
tado en escala logaritmica (variable dependiente), para obtener el
modelo de fatiga con regresién potencial por el método de mini-
mos cuadrados. El coeficiente de correlacion de la recta de mejor
ajuste para ambos modelos de fatiga, es aceptable, pues el valor
del r2 es cercano a la unidad. Es asi como se define que la ecuacion
de fatiga para:

e Concreto convencional (control), es:

Log(N) = Log(5,451) — 24,6 - Log(SR)  [10]

* Concreto modificado con 900 g de FobroMac12,
por metro cubico de mezcla (0,1%), es:

Log(N) = Log(25,21) — 14,6 - Log(SR)
donde,

[12]

N=numero de repeticiones de carga aplicadas
hasta la falla
SR=Relacion de esfuerzos

Una vez obtenidos ambos modelos de fatiga se procede a realizar

el disefio mecanicista del concreto.

Evaluacion del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49

5. Diseiio mecanicista

El disefio mecanicista de pavimentos permite proyectar el dafio de
la losa a largo plazo, se revisa la estructura disefiada con un mod-
elo de deterioro para evaluar el desempefio del pavimento a lo
largo de su vida util. Se introduce el modelo de deterioro de fatiga,
obtenido anteriormente mediante ensayo de laboratorio, para los
dos concretos, convencional y con FibroMac 12 en un 0,1%.

Disefio de la estructura de pavimento rigido

La estructura de pavimento se disefio basado en el método AASH-
TO 93, con el transito promedio diario (TPD) de la encuesta de car-
ga real vehicular realizada por LanammeUCR para la Ruta Nacional
N°1, en sentido de transito Cafias-San José, de enero a setiembre
del 2009. Aplicando un periodo de disefio de 20 afios y un factor
de crecimiento del 4% (vias nacional), se determind un ESAL de
nueve millones ochocientos cuarenta y cinco mil ejes equivalentes
de 80 kN. Ademas, se consideraron los siguientes parametros de
disefio del pavimento, segun del AASHTO 93: ZR=-1,645; S0=0,3;
J=3,6; Cd=1,0; Po=2,4; Pt=2,5; APSI= 2,0y k(pci) =160.

La losa de concreto convencional resultd ser mas delgada, debido
a que el concreto con fibra posee un médulo de ruptura menor.
Luego se evaluaron ambas losas de las ecuaciones de fatiga, pero
con valores tipicos de los materiales presentes en Costa Rica dados
por Porras (2009).

Losa de concreto

D =23,11 convencional
Ec = 2,69E+04 MPa
Sc= 4,5 MPa
v = 0,202

D =23,37 con polipropileno
Ec = 2,79E+04 MPa
Sc= 3 MPa

v v =020

# Base Granular (A-1-a)
MR = 239,88 MPa
v =035

,\ Subbase (A-2-4)
Il MR = 113,28 MPa

Figura 7. Disefio de losa de concreto simple y con adicion de polipropileno
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Revision por fatiga: modelado en el software ISLAB2000

Con el software de elemento finito ISLAB2000, creado por ERES
Consultants, se calcularon los esfuerzos y deformaciones en las lo-
sas de concreto, producto de la aplicacion de carga del camion de
disefio. El camidn de disefio elegido es el mas representativo (60%
del total de vehiculo), en este caso el T3-S2, vehiculo con mayor
relacién de cargas respecto del nimero de llantas (18 ruedas), por
lo que produce mas dafio a la estructura. Ademads, como esta au-
torizado para transportar 39 toneladas, por tener un eje tridem
en lugar de tdndem, distribuye de manera mas eficiente las cargas
hacia el pavimento, por eso el dafio que realiza es menor. Se utilizd
una presion de inflado de las llantas de 120 psi segun la sugerencia
de la guia MEPDG

6 ton

16,5 ton

16.5 ton

il 1l

Figura 8. Camion de disefio T3-S2 Fuente: Allen y Badilla, 2011
(Modificado por: Autor)

Se considerd un pavimento tipo JPCP con dovelas transversales,
85% de eficiencia en la transferencia de carga del en sentido longi-
tudinal, y 50% en el sentido transversal, segun la guia MEPDG. Se
incorpord un espaldon de 0,5 metros, sin juntas transversales, para
10% de la eficiencia de transferencia de carga, seguin. Vega (2012).

C T 1] =1
L1 1

om cm

w1 1 | =1 147

Figura 8. Camion de disefio T3-S2 Fuente: Allen y Badilla, 2011
(Modificado por: Autor)
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Grietamientos transversales de abajo hacia arriba

Se presentan cuando el eje direccional (mayor relacion de carga
entre numero de llantas) se posiciona en el centro longitudinal
de la losa, muy cerca del borde o hacia el espaldén. Las cargas
de transito generan esfuerzos de tension en la parte inferior de
la losa que pueden ser incrementados cuando se presenta alabeo
por temperatura.

Tg = tempearatura de la cara superior de la losa
Ti temperatura de la cara inferior de la losa
carga de
trifica
peso  propic

Fisura
Figura 10. Agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa. Fuente: Roman, 2008

Carril de
circulacion ]

Espalddn

Figura 11. Ubicacion de esfuerzo critico (arriba de la losa). Fuente: MEPDG, 2004,
Modificado por: Autor

Las diferencias de temperatura entre la parte superior e inferior
de la losa, incide en los esfuerzos criticos. Durante el dia, la parte
superior de la losa queda expuesta al sol; la losa se expande en la
superficie y adopta una curvatura convexa, por lo que se forma un
vacio o pérdida de soporte bajo el centro de la losa. Cualquier fuer-
za que restrinja el movimiento de la losa, incluyendo el peso propio
del pavimento, va a producir un esfuerzo, que por el alabeo de la
losa, incrementan los esfuerzos de tensién inferior y origina agriet-
amiento de abajo hacia arriba del elemento. En este estudio no se
toma en cuenta el gradiente térmico pues en Costa Rica no se pre-
sentan variaciones extremas en la temperatura a lo largo del dia.
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Agrietamientos transversales de arriba hacia abajo

El gradiente de temperatura negativo se presenta en las noches, la
losa adopta una curvatura céncava que forman vacios en los extre-
mos del elemento dando lugar a un incremento en los esfuerzos
de tensioén en la superficie del pavimento. Si estos esfuerzos de
tensién superan los esfuerzos de compresion provocados por el
transito, entonces se presenta el esfuerzo critico en la superficie
de la losa y ocurre agrietamiento de arriba hacia abajo.

T; < Tl

carga de

tratico

pes0 propmo

I

|
"'P H

23
o

Fisura

Figura 12. Agrietamiento de arriba hacia abajo de la losa. Fuente: Romdn, 2008
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Figura 13. Ubicacion de esfuerzo critico (abajo de la losa).Fuente: MEPDG, 2004
Modificado por: Autor
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Para que se presente la condicion critica debe haber una geomet-
ria de losas que permita que dos ejes del camion se coloquen so-
bre los extremos del elemento simultdneamente. Bajo esta config-
uracion de cargas se favorece la ocurrencia de mayores esfuerzos
de tensién en la superficie del pavimento.

Resultados

La configuracion de 8 losas de 3,5 x 3,5m, utilizadas el programa
de elemento finito ISLAB2000, se presenta en la siguiente figura de
acuerdo con los criterios de falla de la guia MEPDG. Se colocaron
los ejes del vehiculo T3-S2 lo mas cerca posible tanto de una junta
transversal como de longitudinal. No fue posible acomodar 2 ejes
del camion de disefio sobre una misma, para la falla por agrieta-
miento de arriba hacia abajo, ya que longitudes de losas mayores
no tendria sentido practico, pues no se construyen en proyectos
reales (pavimentos JPCP).

2l

T 35m -T

g8
o
L S—
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123r
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La terminacion del antepecho en los muros con ventanas en toda
su extension se realizd con un platacho especial Fig 23.-, confec-
cionado de tal forma que permitia dejar el alféizar listo para recibir
los marcos de ventanas, al igual que con el Box — Out, debido a que
no se podian hacer reparaciones con mortero en este ni en ningun
otro elemento a la vista.

Figura 14. Ubicacion T3-S2 para evaluara a fatiga dos casos para producir:
a) Agrietamientos de abajo hacia arriba de la losa (linea continua)
b) Agrietamientos de arriba hacia abajo de la losa (linea discontinua)

A continuacion se presentan los resultados del programa de mod-
elacion ISLAB2000. En negativo, las deflexiones positivas se refi-
eren a “hundimientos”, y el caso contrario en negativo.

Los agrietamientos de abajo a arriba de la losa se representar bien
para ambos tipos de concreto, pues la concentracion de esfuerzos
criticos (color rojo) se presentd en el punto donde se esperaba, en
el centro de la losa y cerca del borde longitudinal (ver figura 15y
16). Ademas, los esfuerzos que se obtuvieron en la parte de abajo
de la losa son mayores que los esfuerzos en la superficie, por lo
que es factible la ocurrencia de la falla tal y como se planted.

Los agrietamientos de arriba hacia abajo de la losa, no se repre-
sentar adecuadamente. Las cargas de transito siempre producen
esfuerzos de compresion en la parte superior y esfuerzos de ten-
sion en la parte inferior de la losa, asi que la Unica manera de lograr
que se origine una grieta de arriba hacia abajo es considerando
los esfuerzos inducidos por el gradiente de temperatura negativo.
(MEPDG, 2004), y como este analisis de gradiente térmico no se
incluyd, los esfuerzos calculados para ambos casos resultaron simi-
lares, los puntos criticos para el modelo de agrietamiento de arri-
ba-abajo se dan bajo las llantas del camién de disefio (ver figura
17y 18).

Las deflexiones se presentan en los puntos de aplicacién de la car-
ga, tal y como era de esperar. En todos los casos modelados las
deflexiones mayores (signo positivo, hacia abajo de la estructura
de pavimento) se presentan debajo del eje tandem “driving”, cerca
de la junta transversal, donde se pierde eficiencia en la transferen-
cia de carga.

El modelado real del agrietamiento es muy complejo, por lo que se
utilizan factores empiricos de calibracion para predecir el deteri-
oro en campo. La siguiente ecuacion sirve para calcular el nimero
de repeticiones de carga permisibles hasta la rotura seguin la guia
mecanicista MEPDG.

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49

1,22

Log(N) = 2-| +0,4371

Taplicado

[13]

Agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto con-
vencional (a)

Esfuerzos Eje x: parte inferior de la losa (psi) e

Esfuerzos Eje y: parte inferior de la losa (psi)

0 02aa7
O02?az
0 .0cagd

001243

000764

Figura 15. Condicion de falla tipo (a)
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] Evaluacion del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto

Agrietamiento de abajo hacia arriba de la losa de concreto con Agrietamiento de arriba hacia abajo de la losa de concreto con-

polipropileno (c) vencional (b).
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Figura 16. Condicion de falla tipo (c)
Figura 17. Condicion de falla tipo (b)
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Grietamiento de arriba hacia abajo de la losa de concreto con
polipropileno (d).

aza
U

Esfuerzos Eje x: parte superior de la losa (psi) 501

i (BB

Esfuerzos Eje y: parte superior de la losa (psi) Bd 2

o.01Ex
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L.01088
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0002350
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Figura 18. Condicion de falla tipo (d)

Los resultados se presentan en psi, por la versién del software que
tiene el LanammeUCR. Los esfuerzos de tensién en signo positivo
y compresion. Los anteriores resultados se compararon contra los
resultados utilizando la ecuacién brindada por la guia MEPDG, el
cuadro. No se incorpora el pavimento con adicién de fibra ya que
dicha guia no presenta ningln modelo de deterioro para concreto
con polipropileno.

Tipo de concreto Simple Con Fibra
, 0 J T ¢
Criterio de falla
a b C d
Esfuerzo 1,68 0,83 1,66 0,82
Oaplic :
aplicado MPa)
MR Moaodulo de 4,50 4,50 4,38 4,38
ruptura (MPa)
SN Relacion de 0,37 0,18 0,38 0,19
esfuerzos
N Repeticiones 1,971E+ | 6,443E | 3,673E | 1,023
; Admisibles 11 +18 +07 E+12
fatiga
N Repeticiones 1,335E+ | 1,565E = -
meppe | Admisibles 07 +16

Cuadro 7. Resultados del andlisis elemento finito

Evaluacién del Comportamiento de la Fatiga de una Mezcla de Concreto
MR-45 MPa con Adicién de Polipropilenio. Elizondo et al 29-49

Del cuadro anterior se deriva que las repeticiones de carga admisi-
bles varian seguin el modelo de deterioro aplicado. Esto demuestra
la necesidad de calibrar el modelo obtenido mediante pruebas de
laboratorio con factores de correlacién en campo. En todos los
escenarios planteados, los esfuerzos de tensién producidos por el
vehiculo de disefio llevan a relaciones de esfuerzos muy bajos y
por ende las repeticiones de carga admisibles que puede soportar
el pavimento resultan mucho mayores que el ESAL de disefio (9,8
millones de ejes equivalentes). Segun los resultados obtenidos, en
ninguno de los casos se presenta un dafio por fatiga significativo, a
pesar de que los camiones T3-S2 representen el 60% de los vehicu-
los que transitan por la ruta.

Tal y como se habia mencionado en el apartado 4.2.21 anterior,
el posible error que se produjo en el ensayo de fatiga durante la
falla del espécimen con relacién de esfuerzos del 75%, afecta los
resultados obtenidos con la modelacidon del software de elemento
finito. La cantidad de repeticiones de carga admisibles hasta la falla
en el concreto con fibras es menor que para el concreto conven-
cional, segun la ecuacién de fatiga obtenida para la mezcla con
polipropileno, cuanto menor sea el esfuerzo aplicado menor sera
la resistencia a la fatiga.

Segun el analisis de resultados realizado para los ensayos de fatiga,
el concreto con adicién de fibras llega a ser mas resistente a la
fatiga que el concreto simple, lo cual no se refleja en el modelo.

6. Conclusiones & recomendaciones

Las pruebas de caracterizacion de los materiales indicaron que los
agregados y el cemento son de buena calidad y son aptos para la
fabricacion de mezclas de concreto.

A pesar de que el FibroMac12 es un material hidrofébico, su in-
corporacion afecta notablemente la relacién agua-cemento, pero
porque las fibras generan un amarre dentro de la matriz cement-
ante, afectando la trabajabilidad. Al variar la relacion agua-cemen-
to de la mezcla, se incrementa la resistencia a la compresién y au-
menta el médulo de elasticidad; sin embargo el incremento en la
rigidez del concreto infiere negativamente en el comportamiento
a la flexion de la mezcla pues se disminuye el modulo de ruptura.

Es posible que la utilizacién de fibras mejore el desempefio de la
mezcla frente a la contraccién por secado, dada la interaccion
mecanica de las fibras con la mezcla en estado fresco; pero debe
usarse dosificaciones cercanas a las recomendadas por el fabri-
cante para no afectar la relacion A/C.

A los 28 dias de edad, las mezclas de los distintos tratamientos no
presentaron variaciones significativas en la resistencia a la flexion
ni en el médulo de elasticidad.
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Puede afirmarse que la adicion de fibras de polipropileno incide en
la ganancia de resistencia a la compresién de la mezcla, para dosifi-
caciones de hasta 0,3% del volumen de mezcla. Con dosis mayores
se recomienda, siempre y cuando se calibre el disefio de mezcla, el
uso fluidificantes para mejorar la trabajabilidad del concreto.

Se logré implementar satisfactoriamente el ensayo de fatiga para
mezclas de concreto con adicion de fibras sintéticas en el Lanam-
meUCR.

El concreto con adicidn de fibras de polipropileno gana tenacidad,
pues su maédulo de elasticidad dindmico se disminuye, o sea el ma-
terial se vuelve mas deformable, siempre y cuando la aplicacion de
cargas sea ciclica y se logre someter el elemento a la flexion. No
fue posible comparar los médulos estaticos y dindmicos obtenidos
en esta investigacion, ya que ambos ensayos se ejecutaron bajo
condiciones de humedad diferentes.

Las mezclas con adicién de fibra presentan mejor comportamiento
a la fatiga por cargas dindmicas, que el concreto convencional con
incrementos de 42 y 55% (Cuadro 4). Ademas, gana tenacidad,
pues su modulo de elasticidad dindmico disminuye en un 14%
(Cuadro 6), o sea se vuelve mas deformable.

La dosificacion optima de fibra no afecta las propiedades mecani-
cas del concreto determinadas mediante ensayos estaticos, pues
tanto el concreto de control como el concreto con 0,1 % de poli-
propileno superaron la vida Util por fatiga.

Los modelos de fatiga obtenidos aplican Unicamente para los ma-
teriales utilizados en la presente investigacion.

Con el disefio mecanicista de pavimento realizado, se encontrd
que la losa para concreto con adicion de fibra de polipropileno
supera apenas en 0,1 pulgadas (2,54 mm) la losa de concreto sim-
ple. Por lo tanto, el uso de microfibras no reduce el espesor del
elemento estructural.

Con la incorporacion de los modelos de deterioro en el disefio no
se alcanzaron los resultados esperados, debido a la necesidad de
aplicar un factor de correlacion de campo para las ecuaciones ob-
tenidas mediante los ensayos dinamicos.

No se logré representar adecuadamente el criterio de falla por ag-
rietamiento transversal de arriba hacia abajo, dado que se excluyo
de la modelacion el efecto del gradiente térmico en el incremento
de los esfuerzos de tension.

Con respecto al nimero de pruebas realizadas para esta investi-
gacion, podria aumentarse la cantidad de probetas ensayadas con
el finde aumentar los grados de libertad utilizados en los analisis de
varianza ANOVA y asi comprobar la significancia de los resultados.
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Los modelos de fatiga obtenidos sirven como aporte inicial al tema
de la fatiga del concreto en Costa Rica. Deberan calibrarse y dep-
urarse mediante la aplicacion de mas pruebas, aprovechando los
recursos tecnoldgicos disponibles para su realizacion. Para mejo-
rar la modelacion realizada en el software ISLAB2000 es necesaria
la calibracién de parametros y creacion de bases de datos de todas
las variables implicadas.

Se recomienda continuar esta investigacion utilizando el HVS
(Heavy Vehicule Simulator) recientemente adquirido por el Lan-
ammeUCR, para establecer correlaciones entre las pruebas de
laboratorio y campo, y calibrar el modelo obtenido.
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