




















































































































Pt 2 indice de serviciabilidad final.

o't : tensién de traccion maxima en la losa para una condicion de carga de
borde, en Mpa, considerando efecto de temperatura (ecuacion 3.12).

ot : tension de traccion maxima en la losa para una condicion de carga de
borde, en Mpa, considerando efecto de temperatura, en las condiciones

de la prueba AASHTO (ecuacion 3.18).

3.3 Caracterizacion de los parametros de diseiio

En el item 2.1 se describieron los parametros relacionados en el disefio de un pavimento de
hormigdn, a continuacion, se incluyen informacién adicional y sus respectivos célculos, los cuales
determinaran el espesor de la losa de hormigdn de disefio.

3.3.2 Ejes equivalentes (EE)

Los ejes equivalentes (EE) son la solicitacion para el calculo de los espesores de la losa de hormigon,
correspondiente al total acumulado de ejes que transitan por la pista de disefio en el periodo de
disefio adoptado.

El factor de ejes equivalentes corresponde a un factor de un eje patron Unico que representa los
diferentes tipos de ejes que circulan por un camino. Este eje equivale a un eje simple de rueda doble
(E.S.R.D.) de 80kN de peso.

El factor se calcula como el cociente entre el nimero de ejes patrén requeridos para producir una
determinada pérdida de serviciabilidad, respecto del nimero de ejes de determinada configuracion
y peso necesarios para producir la misma pérdida de serviciabilidad.

__ (N° de ejes de BOKN que causan una determinada pérdida de serviciabilidad)
" (N°deejes de X peso (kN)que causan la misma pérdida de serviciabilidad)

EE

Ecuacion 3.5

El factor de ejes equivalentes varia para distintas caracteristicas del pavimento, donde influyen el
espesor de la losa de hormigdn y el indice de serviciabilidad inicial y final.
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Dado que el céiculo de los ejes equivalentes requiere un proceso engorroso e iterativo, se han
realizado simplificaciones que no alteran significativamente el resuitado.

El célculo de los ejes equivalentes no incluye los vehiculos de transito liviano (como automéviles y
camionetas) ya que son muy pequerios, por lo que se desprecian.

El valor utilizado comresponde al obtenido mediante un estudio de transito proveido por la consultora.

3.3.2 Serviciabilidad

La serviciabilidad representa la evolucién del comportamiento de un pavimento definido por el indice
de serviciabilidad. Este indice se calcula a partir de apreciaciones subjetivas realizada por un panel
de usuarios, y mide la irregularidad superficial y el agrietamiento.

Dado que un pavimento se disefia para que sirva un determinado lapso de tiempo (vida de disefio),
la serviciabilidad se mantiene dentro de ciertos limites, llamados indice de serviciabilidad inicial y
final.

El indice de serviciabilidad inicial (p;) corresponde por lo tanto a la serviciabilidad al momento de
puesta en servicio del camino, mientras que la serviciabilidad final (pf) corresponde al menor valor
que puede alcanzar este indicador antes que resulte inconveniente transitar el pavimento.

La Direccion de Vialidad recomienda los siguientes valores para los indices de serviciabilidad:

Tabla 3.1 Indices de Serviciabilidad

indice de Serviciabilidad Inicial (pi) 45

indice de Serviciabilidad Final (pr) 2,0

(3]

Los cuéales seran los valores a utilizar en el disefio del pavimento.
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3.3.3 Confiabilidad

La confiabilidad de disefio en el método AASHTO, es la probabilidad que la estructura de un
pavimento se comporte de acuerdo a lo esperado durante el periodo de disefio. Este valor representa
el coeficiente de seguridad del disefio, cuyo valor esta asociado a la variabilidad estadistica asociada
a cada uno de los parametros que interfieren en el disefio [3].

El nivel de confianza es la probabilidad que la serviciabilidad real del pavimento sea mayor o igual
que la esperada para las condiciones prevalecientes. El factor de confiabilidad del disefio (Fr) se
expresa como:

LUgFR = '—ZR X Sﬂ

Ecuacion 3.6

6
Fp = 107285

Ecuacion 3.7
Donde:
Fr : factor de confiabilidad
Zr : valor asociado al nivel de confianza
So : desviacion normal del error combinado

Zr es un factor estadistico (de la distribucién normal) gue depende del nivel de confianza asociada
al disefio, mientras que el valor de Sp (error combinado) incluye las dispersiones inherentes a todos
los factores que influyen en el comportamiento del pavimento.

La Tabla 3-2 indica los valores que se recomienda utilizar en los disefios de pavimentos rigidos en
funcion de los ejes equivalentes y el coeficiente de variacion de los suelos de la subrasante, donde
el coeficiente de variacion se obtiene del cociente entre la desviacion estandar y el promedio de la
serie de valores representativos de las caracteristicas de los suelos [3].

Tabla 3.2 Nivel de confianza y valor de Sg

EE Solicitantes | Confiabilidad o So en funcién del coeficiente variacidn de suelos
(Millones) (%) 15% 20% 30% 40% 50%
<15 60 -0.253 0.35 0.36 0.37 0.39 0.40
15-30 60-70 -0.253- 0.524 0.35 0.36 0.37 0.39 0.40
30-50 70-75 -0.524 - 0.674 0.34 0.35 0.36 0.38 0.39
50-70 75-80 -0.674- 0.841 0.32 0.33 0.34 0.37 0.38
70-90 80- 85 -0.841- 1.037 0.30 0.31 0.32 0.35 0.36
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3.3.4 M6dulo de reaccion de la subrasante

El médulo de reaccion de la subrasante es un parametro que representa la capacidad de soporte

que posee el suelo de apoyo del pavimento, y se expresa en Mpa/m.
Célculo:

El médulo de reaccion de la subrasante se puede calcular mediante correlaciones de acuerdo al tipo
de suelo o alglin parametro del suelo. A continuacién, se presentan los métodos de calculo del
maodulo de reaccion:

(1) Calculo mediante correlaciones para suelos finos:

La siguiente ecuacioén lineal relaciona el valor de k con el nivel de saturacion (Sg) a la que se
encuentra el suelo

k(MPa/m)=A-5z + B

Ecuacién 3.8

Donde “k” es el modulo re reaccion de la Subrasante, mientras que A y B son parametros que se
obtienen de la tabla 3.3, y dependen de la clasificacion del suelo segin AASHTO.

El valor del nivel de saturacién (Sg) se obtiene de la siguiente expresion:

% = w(%)
R~1000 16
Ya G
Ecuacion 3.9

Donde:
w : Contenido de humedad, en %.
Ya : Peso unitario seco o densidad seca.
G : Peso especifico.

La ecuacion para el calculo de k en suelos finos se obtuvo considerando humedades iguales y
superiores al 50%, por lo que, para humedades menores, la extrapolacion puede conducir a errores.
Otra limitante de esta ecuacion es que no es valida para suelos tipo A-6 con humedades de disefio
superiores al 85% [3].
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Tabla 3.3 Parametros para el calculo de k en suelos finos

Clasificacion Suelo A B

S -0,44 55,73

A-5 -0,59 70,07

A — 6 (para S,<80%) -1,11 116,00
A -6 (para S; .80%) K=176.10°S, >

A-7-5 -0,77 86,14

A-7-6 - 0,56 76,56

[3].

(2) Calculo mediante correlaciones para suelos granulares

Para los suelos granulares, la estimacion del médulo de reaccion de la subrasante se hace mediante
la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Rangos de Valores de k Para Suelos Granulares

DENSIDAD k
CLASIFICACION DESCRIPCION | US.C.S SECA CBR (%) | (MPa/m)
AASHTO 3
(kg/m®)
suelos gruesos
A-1-a, bien graduado 2.000-2.250 60 —-80 80-120
A-1-a. mal graduado_| C'2"2 GW, GP —39002.100 | 35-60 | 80-110
A-1-b Arena gruesa SwW 1.750-2.100 20-40 55-110
A-3 Arena fina SP 1.680- 1.900 15-25 40-80
Suelos A-2 (granulares con muchos finos)
A-2-4, grava Grava limosa
A-2-5, grava Grava limo arenosa i s 40 -28 it
A-2-4, arenosa Arena limosa
A-2-5, arenosa Grava areno limosa oM 13902330 040 8-
A-2-6,grava Grava arcillosa T _ al
A-2-7, grava Grava areno arcilla B 1.900:2.2% =45 =1
A-2-6, arenoso Arena arcillosa
A-2-7, arenoso Arena gravo arcillosa e i i e
(31

(3) Calculo del valor de k mediante comrelacién con el valor de CBR
La siguiente ecuacion permite determinar el valor del médulo de reaccién de la subrasante:
k(MPa/m) = 69.78log,, - (CBR) — 10.16
Ecuacion 3.10

Debe tenerse en cuenta que esta relacion tiene un rango de variacién respecto al promedio, el cual
es del orden del £50% [3].

El CBR se determina de acuerdo al vol. 8 del Manual de Carreteras [4]
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3.3.5 Resistencia a la flexotraccion y médulo de elasticidad del
hormigén

Flexotraccién

La resistencia a la traccion por flexién o flexotraccién del hormigén que se utiliza en el disefio
corresponde a la resistencia media obtenida a los 28 dias y con cargas de ensayes en los tercios. El
valor a asignar a este parametro dependera de las posibilidades que existan en la zona para obtener
hormigones de calidad. Los valores recomendados por el Manual de Carreteras [16] son los
siguientes:

Tabla 3.5 Resistencia a la Flexotraccion
(promedio 28 dias)

Tipo de Via Resistencia a la Flexotraccion (MPa)
Vias principales y Autopistas 48-54
Vias Colectoras 46-5,0
Caminos Secundarios 42-48

131,

Moddulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del hormigén es un parametro que controla la forma de falla a rotura que
tendra la losa y su capacidad a deformarse por carga antes de generar una grieta. Se puede
determinar de dos maneras de acuerdo a la recomendacion del Manual de Carreteras [3] Volumen
Ill, uno de ellos es utilizar el valor de 29.000MPa o se puede obtener mediante la siguiente expresion

en funcién de la resistencia a la compresién de una probeta cilindrica:

E. = 47794\
Ecuacioén 3.11
Donde:
E, ] Modulo de elasticidad del hormigon (MPa)
f ; Resistencia a la compresién cilindrica (MPa)
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3.3.6 Modulo de elasticidad y coeficiente de friccion de la base

La base es la capa de soporte del pavimento por lo que se debe considerar su capacidad mediante

el mddulo de elasticidad, ademas en disefio incluye la fuerza de roce entre la capa de la base y la

losa a través del coeficiente de friccién. Los valores del médulo de elasticidad y el coeficiente de

friccidn de la base se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 3.6 Médulos de Elasticidad y Coeficiente de Friccion de la Base

= i Modulo Elasticidad Coeficiente de Friccion
Tipo de Material de Base (MPa) Bajo Medio Alto
Suelo Fino 20,6 — 2756 0,5 1.3 2.0
Arena 68,9-1723 0,5 0,8 1,0
Granular 103,4 -310,1 0,7 1.4 2,0
Lamina Polietileno - 0,5 0,6 1,0
Arcilla Estabilizada con Cal 1378 - 4823 3.0 - 53
Base Tratada con Cemento (3,45+f.") - 1000 8,0 34 63
Base Tratada con Asfalto 2067 — 4134 3.7 58 10
Hormigén Pobre sin .
Compgesto Curado (3,45+£.") - 1000 30
Hormigon Pobre con Simple "
0 Dobl?e Compuesto Curago. (3,45+f') - 1000 3.5 ) 4.5

f.": Resistencia a la compresién cubica (MPa).

3.3.7 Factor de ajuste por tipo de berma

[3].

El ajuste por tipo de berma indica la condicién del borde del pavimento, siendo este libre, de hormigén

amarrada o berma libre. Los valores del factor de ajuste se indican en la tabla 3.7:

Tabla 3.7 Factor de Ajuste por Tipo de Berma

Tipo de Berma Factor TB
Borde libre 1,00
Berma de hormigén amarrada 0,94
Berma de pista ensanchada 0,92

(3]
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3.3.8 Temperaturas y precipitaciones

Las temperaturas y precipitaciones fue una de las modificaciones que incluye el método AASHTO
98, lo cual significa que el comportamiento es diferente para cada condicién climatica. Los
parametros a utilizar son:

- La velocidad anual del viento (nudos)

- Temperatura del aire media anual (C°)

- Precipitacién media anual (mm)

- Numero de dias con precipitacién mayor a 5 mm.

Los valores recomendados para éstos parametros se entregan en la tabla 3-8, los cuales se deben
seleccionar dependiendo la localidad de la construccion del pavimento.

Tabla 3.8 Estadisticas Climaticas

DIAS CON
TEMPERATURA | PRECIPITACION | VEL. VIENTO
UBICACION i MEDIA ANUAL | MEDIA ANUAL | MEDIA ANUAL P;i?:gg“c“’"
°c Mm NUDOS M

5 mm
La Serena La Florida 13,6 83,6 59 3
Longotoma | Longotoma 13,5 247,2 1.3 13
Valparaiso Lago Penuelas 134 649.4 13 28
Santiago Quinta Normal 14,5 3204 28 18
Curicd General Freire 13,3 658,0 44 a5
Chillan Bernardo O'Higgins 12,7 1163,0 56 56
Concepcion | Carriel Sur 12,4 1087.2 9.1 78
Los Angeles | Maria Dolores 12,0 1675.0 54 78
Temuco Maquehue 11,2 1278,2 52 70
Valdivia Pichoy 11,0 18741 5.0 111
QOsorno Canal Bajo 104 13901 6.0 110
Coyhaique Carios Ibafiez 8.8 1485.,4 6,6 93,5
Punta Teniente Vidal 6,3 4133 143 64,2
Arenas

[3]
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3.4 Datos de Entrada

Los parametros de entrada utilizados, han sido obtenidos del Manual de Carreteras [3], y otros fueron
aportados por estudios previos y requeridos de la obra analizada.

3.4.1 Serviciabilidad

Al igual que la gran mayoria de los pavimentos, los valores utilizados son los presentados en la tabla
3.1, cuyos valores son 4,5 para serviciabilidad inicial y 2,0 para serviciabilidad final [3].

3.4.2 Ejes Equivalentes

Los ejes equivalentes utilizados corresponden a 189.000.000 EE. Este valor se obtuvo mediante un
estudio previo realizado por la consultora que desarrollo el proyecto inicial utilizando la mezcla
optimizada.

3.4.3 Confiabilidad

La confiabilidad de disefio requerida es 80%, por lo que los valores del coeficiente Zg es:

Zr=-0.841
y dado que la solicitacién es elevada, la desviacion normal del error combinado es menor:

So(15%) = 0.30.

3.4.4 Médulo de Reaccion de la Subrasante

El Modulo de reaccion de la subrasante se obtiene de acuerdo a la ecuacion 3.10 del punto 3.3.4, el
cual utiliza el CBR de la subrasante, cuyo valor es 6% de acuerdo a los antecedentes del disefio
proveido para la mezcla optimizada. De esta manera:

MPa
k(=2) = 69.78- L0gio(CBR) — 10.16 = 69.78 - logso(6) — 10.16
MPa
k=4a14(=2)
m
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3.4.5 Modulo de Elasticidad y Resistencia a la Flexotraccién del
Hormigoén

Los valores utilizados y requeridos son:
Resistencia a la Flexotraccion : 5.0 [MPa] 90 dias
Mdédulo de Elasticidad Hormigdn : 29000 [MPa]

3.4.6 Modulo de Elasticidad y Coeficiente de Friccion de la Base

El médulo de elasticidad para la base es un valor exigido para el disefio cuyo valor es 300[MPal.

El coeficiente de friccién utilizado es el valor medio al recomendado, cuyo valor es 1.4 para bases
granulares como se observa en la tabla 3.6.

3.4.7 Factor de Ajuste por Tipo de Berma

El coeficiente para bermas de hormigdn del tipo pista ensanchada, segln |a tabla 3.7 obtenida del
Manual de Carreteras [3] es 0.92

3.4.8 Temperaturas y Precipitaciones

El pavimento se encuentra ubicado en Valparaiso camino a la Pélvora, por lo que se utiliza los valores
de la tabla 3.8:

Temperatura Media Anual ; 13.5 [C°]
Precipitacion Media Anual i 247.2 [mm]
Velocidad Viento Media Anual : 1.3 [nudos]

Dias con Precipitacién > 5[mm] : 28 [dias]

3.4.9 Otros parametros de entrada

Ademas de los parametros mencionados, se requeria cumplir con los siguientes requisitos:

Largo de Losa : 175 cm
Barras de transferencia de carga : No
Base Granular : 30cm

49



3.5 Determinacion del espesor

Una vez obtenidos los datos requeridos de entrada, se procede a obtener el espesor. Este se obtiene
mediante cuatro pasos, dos en los que se determina la tensiéon de carga, la verificacion de
escalonamiento y la verificacion de carga por esquina.

Las ecuaciones obtenidas en el item 3.5.1 al item 3.5.4 han sido obtenidas del Manual de Carreteras
[3], Volumen 3.

3.5.1 Tension de Traccion Maxima en la Losa con Carga de Borde,
Considerando el Efecto de la Temperatura:

a) Ecuaciones:

La tensidn de traccion maxima en la losa se determina mediante las siguientes ecuaciones:

ol =0, TB"F- (1,0 ¥ (g) e AT(+)) [MPa]

Ecuacion 3.12

Donde:
o] : Tensién de traccion maxima en la loza de hormigén para una condicion de
carga de borde, en MPa, dada por la ecuacion 3.14.
80012,743 18042 E, - H)\%* Ep\075\**
o= [4,227 — 4,547 - (T) ~0,00158 - (—"k—“") —~0,0308 (Hb : (,—Eﬂ) )
c

Ecuacién 3.13

El valor de | se obtiene:

l=5622. " |—Le D
- 7 a—o kmm

Ecuacién 3.14

Donde:

D K Espesor de losa [mm].

E. : Médulo de elasticidad del hormigén [MPa].

Ep ; Méodulos de elasticidad de la base [MPa].

Hb : Espesor de la base [mm].

k : Médulo de reaccién de la subrasante [MPa/m].
d 1 Razdn de Poisson para el hormigén, (0,15).
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TB ; Factor de ajuste por tipo de berma.

F : Factor de ajuste por friccion dado por la ecuacién 3.15.

F=1117-2457-10"7-D-E, —4.549-10"%*-D +9.1- 1075 - E, —0.000315-f
Ecuacion 3.15

f 3 Coeficiente de friccién entre la losa y la base dado por la tabla 3.6.

b . Factor de ajuste por longitud de losa dado por la ecuacion 3.16.

2 D2
) ~118.872 - PRT]

D L D> (0.731y (E,-HES
logh = 1944 +2.279 - +91.7 - ~ 75718996.95 - - + (= )( ;
DL
- ¥ 10 ,
87111010 - —

Ecuacién 3.16

L : Distancia entre juntas de contraccién [m].

AT(+) Diferencial efectivo de temperatura positivo. Se define como la diferencia
Entre la temperatura de la fibra superior e inferior de la losa, en °C, dado por

La ecuacion 3.17;

AT(+) =12.33 -—E?’-Bgﬂ + 0.707 - WIND + 0.596 - TEMP — 5924 - 10~* - PERCIP
Ecuacion 3.17
WIND ; Velocidad media anual del viento [nudos]
TEMP : Temperatura media anual del ambiente [°C]
PRECIP z Precipitacion media anual [mm]

b) Célculo:

0! = 1.047[MPa]
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3.5.2 Tension de traccién maxima en la losa para una condicién de
carga de borde, considerando efecto de temperatura, en las
condiciones de prueba AASHO.

a) Ecuaciones:
Esta tensién se determina a través de las siguientes ecuaciones:
5
O = Oyaasno) * Faasno * (1.0 e (5) *baasno * AT(+)AA5HO)

Ecuacion 3.18

80012.743 7.286
Oi(aasHo) = T [4'125 - (Fﬁ—s')]

Ecuacién 3.19

Donde:
Faasno = 1.192 —0.000497 - D
Ecuacion 3.20
29.0679 30.15 546.368
logbgasso = —1.944+ 0134 D% — 00137 - D + 5o — —— =~
Ecuacién 3.21
2527.859
AT(+)AASHO = 25.308 — —'—B‘-—
Ecuacién 3.22
b) Célculo:

o, = 1.43[MPa]
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3.5.3 Verificacion de escalonamiento

a) Ecuaciones:

Para la verificacion de escalonamiento se utilizan las ecuaciones para pavimentos sobre bases
granulares las cuales son las siguientes:

ESCALgppa, = Wyg™ 1%

Donde:
ESCALgR gaL
Wis

N5

DEFLEX
DREN

GR

BAL

Donde:

b) Calculo:

- (0.006742 - N5 — 0.125288 - GR — 0.148135 - BAL + DEFLEX?36%55 4 0.457194
- DREN — 0.373423)

Ecuacioén 3.23

Escalonamiento promedio de juntas transversales (mm).
Ejes equivalentes acumulados (millones).

Numero de vias con precipitacién mayos a 5 (mm).
Deflexion de esquina de la losa de acuerdo a ecuacion 3.24.
0 si existe dren; 1 en cualquier otro caso.

1 si es base granular; 0 en cualquier otro caso.

1 si es base abierta ligada; 0 en cualquier otro caso.

DEFLEX—( # ) e BEE
“\k-2 e_—1

Ecuacion 3.24

Carga de rueda, 4086 kg.

Radio del area de carga, 14.37 cm.

Radio de rigidez relativa sistema losa fundacién, cm. Se obtiene
dividiendo por 10 la ecuacion 3.14.

Maédulo de reaccion de la subrasante [MPa/m].

ESCALGR,BAL =349<5

Lo gue indica que cumple la condicién de escalonamiento.
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3.5.4 Verificacion carga de esquina.

Dado que no se consideran barras de traspaso, se debe realizar la verificacion de carga de esquina,
lo cual consiste en comparar la tensién producto de una carga en el borde de la losa y la tensién
producida por una carga en la esquina.

a) Las ecuaciones son la siguientes:

2377.897
AT(-), = —28.62 + - +0.817 - WIND 4 0.227 - TEMP + 2.884 - 10~* - PRECIP
Ecuacioén 3.25

Donde:

AT(-1 4 Diferencial efectivo de la temperatura negativo. Se define como la
Diferencia entre la temperatura de la fibra superior e inferior de la losa
En°C.

D ! Espesor de la losa [mm].

WIND i Velocidad media anual del viento [nudos].

TEMP 3 Temperatura media anual del ambiente [°C].

PRECIP 1 Precipitacién media anual [mm].

También se debe determinar el gradiente negativo de temperatura (AT(-)2) equivalente producto de
la curvatura por construccién y humedad. El valor se define como:

0 a 0.044 [°C/mm] = Para clima hdmedo
(precipitacion media anual = 760 [mm]).

0.022 2 0.066 [°C/mm] = Para clima seco
(precipitacién media anual < 760 [mm)]).

Y por ultimo:

AT(=) = AT (=), +AT(-)2
Ecuacion 3.26
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Con el gradiente de temperatura se obtiene la tensién de esquina del siguiente gréfico:

3.4 Tensidn por carga de esquina
Carga de ¢j¢ simpie de B0kN
k = 27,1 MPa/m

32| Ew1723 MPa
Hes= 152 om

30

28

26

2.4

ol S
@® o ~N

Tensién de esquina, MPa
(= ] - - - e
® o v B o

o
=}

o
=

o
(]

o
=}

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17
T(_}.Oc

Figura 3.4 Grafico calculo tensién de esquina, Manual de Carreteras [3].

b) Célculos:

O esquina = 1.33[MPa] < 1.43[MPa] = g,

Lo cual cumple la condicién de carga de esquina.

De esta manera se verifica que el disefio del pavimento cumple con todas las condiciones de disefio
de acuerdo al Manual de Carreteras [3], Volumen 3.

55



4 Mezcla optimizada.

4.1 Diseio de la mezcla de hormigon

El disefio de la mezcla de hormigdn es un proceso que se aplica a aquellos hormigones que seran
optimizados mediante uno de los métodos descritos anteriormente. Consiste en determinar las
propiedades deseadas y especificas de la mezcla de hormigén para cada hormigén a construir.

Los siguientes factores se consideran en el disefio de una mezcla:

e Constructividad

e Condiciones de colocacion
e Resistencia

e Durabilidad

e Sustentabilidad

Esto significa que cada proyecto posee un determinado disefio de mezcla. Y aunque se necesiten el
mismo tipo de hormigén, no se utiliza el mismo disefio de mezcla.

La primera parte del disefio consiste en establecer especificaciones para la mezcla de hormigén.
Estas pueden tener dos enfoques:

1. Enfoque prescriptivo: se establecen los materiales requeridos, dosificaciones, y metodos
constructivos de manera de obtener un determinado rendimiento

2. Enfoque en el rendimiento: especifica las caracteristicas deseables y requerimientos
funcionales como la resistencia, durabilidad, de manera de especificar los materiales y
dosificaciones.

El método utilizado debe ser el apropiado para el sistema constructivo y el uso previsto y el medio
ambiente esperado.

En la mayoria de los casos en que se realizan mezclas de hormigon sin optimizar, se utiliza
implicitamente un disefic con enfoque prescriptivo, estableciendo las proporciones basicas
respaldadas por las normas de manera de determinar un rendimiento esperado.

Para el caso de la optimizacién de la mezcla de acuerdo a la metodologia Shilstone, se utilizara el
enfoque en rendimiento, estableciendo pardametros como la resistencia requerida.

Otras etapas del disefio de la mezcla después de establecer las especificaciones iniciales incluyen
realizar evaluacién econémica y de materiales existentes, realizar mezclas de prueba en laboratorio
con sus respectivos ensayos, de manera de determinar la mezcla final y evaluaria en terreno para
asegurar que cumpla con los requisitos establecidos.
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El trabajo en laboratorio puede incluir ensayos como:

¢ Trabajabilidad: asentamiento, temperatura, contenido de finos, granulometria combinada
¢ Desarrollo de la resistencia: curva de madurez, resistencia a la compresién y a la flexion.
e Contenido de aire

e Densidad

e Permeabilidad

Es importante destacar que la dosificacion del hormigon es una etapa del disefio de la mezcla y no
el disefio en si.

4.1.1 La dosificacion de las mezclas de hormigén

La dosificacién es el proceso en el que se determinan las proporciones de los elementos que
componen el hormigon. El proposito es determinar una mezcla que cumpla con los requisitos de
disefio, ademas de cumplir con factores de constructividad, economia, resistencia, durabilidad y
sustentabilidad.

En la mayoria de los casos las dosificaciones poseen las siguientes proporciones:

Cemento ; 9-15%

Agua ; 15 -16%
Agregado fino : 25 - 35%
Agregado grueso : 30 - 45%

Una recomendacion para el célculo de las proporciones de la mezcla basada en los métodos de
volumen absoluto incluye:

> Determinar la resistencia del hormigén

Determinar la relacién agua/cemento

Determinar la distribucién de los agregados
Determinar el contenido de aire

Determinar el asentamiento/trabajabilidad

Determinar el contenido de agua

Calcular el contenido de cemento en funcién del agua

vV ¥V V.V V¥V V VY

Especificar los tipos de cemento a utilizar
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Determinar la inclusion de aditivos y especificar cudles utilizar
Calcular la cantidad de finos
Corregir por cantidad de finos y absorcion

YV V V V¥V

Realizar ensayos

4.1.2 Optimizacion de la granulometria

Dado que el hormigdén estd compuesto por pasta y agregados [27], la optimizacidn de la mezcla
consiste en reducir la cantidad de pasta y mejorar la distribucién del material. Generalmente los
agregados son quimica y dimensionalmente mas estables que el mortero. Una granulometria bien
graduada permite llenar los espacios que comunmente llena el mortero.

La parte principal de este estudio consiste en optimizar la granulometria, lo cual se presenta a
continuacion.
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4.2 Descripcion de metodologia Shilstone

La optimizacion de las mezclas de hormigén utilizada en éste trabajo se basa en estudios
presentados por Shilstone J. M. Sr y Shilstone J. M. Jr. En los documentos “Concrete Mixture
Optimization” [1] y “Performance-based Concrete Mixtures and Specification for Today” [2], ademas
de consideraciones en normas y manuales gue incluyen pequeias modificaciones y criterios.

Esta metodologia utiliza tres herramientas de evaluacién separada para determinar la granulometria
optima:

e Grafico de factor de grosor (coarseness factor chart)
e Grafico de potencia 0.45 (0.45 power chart)
e Gréfico de porcentaje de retenido de agregado

Cada gréfico representa un aspecto de optimizacion de granulometria, sin considerar la pasta de
cemento. Mediante estos tres graficos se puede simplificar la graduacion de los agregados, ademas
de verificar futuros problemas potenciales.

4.2.1 Gréfico del Coeficiente de Grosor

El grafico del coeficiente de grosor de los aridos es la herramienta incluida por Shilstone, la cual
pemite predecir la trabajabilidad de la mezcla de hormigén. El proposito de predecir este parametro
es determinar la cantidad de aridos gruesos, intermedios y finos existen en la granulometria de
manera de tener una distribucion 6ptima que permita llenar los vacios con aridos y no solamente con
mortero.

El grafico se realiza mediante el calculo de dos factores:

El primer factor, es el factor de grosor CF el cual define la relacién entre los agregados gruesos e
intermedios, calculado mediante la siguiente ecuacion:

CF = % -100 %
Ecuacion 4.1
Donde:
Q : 100 - % que pasa malla 10mm (3/8")

| : % porcentaje de material que pasa malla (3/8") y es retenido en malla N°8

Los valores Q e | representan las particulas gruesas e intermedias respectivamente.
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Al analizar la férmula se puede apreciar que a medida que el factor aumenta significa que existen
mayor cantidad de particulas gruesas teniendo como tope el 100% que representa sélo la presencia
de particulas gruesas. Un 0% indica que no hay material retenido en la malla 3/8".

El segundo factor es el factor de trabajabilidad W (“workability Factor”). Este factor representa el
porcentaje de material fino, el cual es el que pasa la malla 2.5mm (N°8).

w : % porcentaje de material que pasa malla 2.5mm. (N°8)

Dado que la cantidad de agregado fino necesario es influenciado por la cantidad de cemento, se
realiza una correccién en funcion de la cantidad de éste. El ajuste queda expresado de la siguiente

manera:
Adj = 0.0588 - Cc — 19.647
Ecuacién 4.2
Donde:
Cc : Contenido de cemento.

Finalmente, el factor de trabajabilidad queda expresado de la siguiente manera:
Wﬂd}' = W + Adj
Ecuacion 4.3

Los valores de CF y Waq son los que se grafican ubicando la coordenada en una de las zonas del
diagrama.

En el diagrama de la Figura 4.1 se pueden observas las siguientes zonas:

» Trend bar: es la zona en que el material grueso y fino de un material bien graduado esté en
equilibrio. Para que se dé esto, el hormigdn requiere mucho control ademas de que la mezcla
tiene aplicaciones limitadas. Uno de los usos puede ser en zapatas corridas. Dado que esta
es la zona de equilibrio de tamarfio de las particulas, los puntos ubicados sobre esta linea de
division representan una cantidad mayor de material fino, mientras que si estéan ubicadas
bajo esta zona representa un incremento de material grueso. En la practica esta zona sélo
se representa con una linea divisoria y no una zona deseada de optimizacion.
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Workability facter, combined aggregates
(Percent passing # 8 sieve adjusted
for cementitious content)

F
Coarseness factor, combined aggregates
(Percent retained on #8 sieve that is
also retained on %" sieve)

Figura 4.1 Grafico de Optimizacion Shilstone [1]

Zona |: esta zona representa una granulometria mal graduada, con ausencia de ciertos
tamarios de particulas. Una mezcla con material en esta zona tiene muchas probabilidades
de sufrir segregacion durante la colocacion o consolidacién. Esto se debe a que posee una
baja cantidad de material intermedio.

Zona |l: la zona |l es la zona deseada y representa una mezcla 6ptima con tamafios maximos
nominales de 19mm. a 50mm. El homigén producido en esta zona es un hormigdn
consistente y de alta calidad.

Zona |ll: esta zona también es una zona 6ptima, pero para materiales con tamafio maximo
nominal 19mm.

Zona |V: esta zona representa una mezcla con una gran cantidad de material fino. Existen
altos riesgos de segregacion, cambios en la resistencia, retraccion plastica, agrietamiento y
un hormigdn de mala calidad en general.

Zona V: por el contrario, esta zona representa una mezcla con una excesiva cantidad de
material grueso e intermedio, lo que genera una mezcla sin plasticidad.

Dependiendo los usos, las zonas optimas son la Zona |l y lll, siendo mas comun la Zona |l, para eso
los puntos deben estar ubicados ente:

28<W < 44

45 <CF <75

Ademaés de ser graficados dentro de la zona etiquetada.

Si la combinacién entre factor de grosor (CF) y factor de trabajabilidad (W) esta en los limites con la
Zona IV y | se requiere un control adicional y algin ajuste en la dosificacién después de realizar
ensayos adicionales.
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En los Ultimos afios se han realizado algunos estudios [25] que crean otros cuadros dentro de la
Zona |l incluyendo recomendaciones para cada tipo de Hormigdn como pavimentos u hormigén

estructural.

4.2.2 Grafico de Potencia 0.45

El grafico de potencia 0.45 o por su nombre en inglés “0.45 power chart”, es un método de medicion
de algunos parametros de la granulometria utilizado en el disefio de mezclas asfalticas, incluyendo
modificaciones como la utilizacion de la relacién agua/cemento en vez de relleno mineral fino. Dado
gue es un método existente, Shilstone lo incluyd en la presentacion de su método debido a que
muestra de manera clara la tendencia de la granulometria de los agregados y describe una
granulometria de combinado de agregados ideal.

Al igual que el grafico de grosor, se aplica sobre el agregado combinado, graficando la cantidad
acumulada que pasa por cada tamiz y comparandola con su respectivo espesor (en micrones)
elevado a la potencia de 0.45.

Para escoger un agregado combinado bien graduado, al graficarse éste debe seguir la tendencia de
una linea recta trazada entre el tamafio maximo nominal y el origen. Ademas, debe estar dentro de
los limites a cada lado de la diagonal cuyos limites se muestran en linea roja.

Una granulometria aceptable también puede estar graficada paralela a la diagonal sin exceder la
distancia minima por lado representada por las lineas rojas.

0,45 power chart

100% —
2 ~
3 80% P il
E /K-/
3 60% ~
o -
@ 1, .l"‘r
g a0% /;;/
3 . —
5 20% L=
(=18 e~
0% <
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tamiz®0,45
Figura 4.2 Gréafico 0.45

Si los puntos varian atravesando de un lado a ofro le linea de tendencia gris, indica que la
granulometria esta mal graduada con deficiencia de ciertos tamarios.
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Este grafico se usa sélo como una guia y no como una especificacion. La mezcla ideal encontrada
debe ser evaluada mediante pruebas adicionales de laboratorio.

4.2.3 Grafico de porcentaje retenido de agregado

También llamado “diagrama 18-8", ilustra graficamente la distribucién de las particulas como un
trazado del porcentaje de agregado combinado retenido en cada tamiz [2]. Se encuentra limitado por
dos curvas entre el 18 y 8%, que permiten que la distribucién no posea la ausencia de particulas de
cierto tamario en la granulometria. El grafico puede ser usado para indicar mezclas que podrian ser
trabajables y tener una demanda razonablemente baja de agua.

En la tabla se muestran los limites los cuales se grafican para determinar las particulas retenidas.

Tabla 4.1 Valores limites del grafico de porcentaje retenido

tamiz retenido minimo | retenido maximo

6" 0% 0%
3" 0% 0%
2 0% 0%
11/2" 0% 0%
1" 0% 18%
3/4" 8% 18%
1/2" 8% 18%
3/8" 8% 18%
4 8% 18%

8 8% 18%
16 8% 18%
30 0% 18%
50 0% 0%
100 0% 0%
200 0% 0%

63



20%

18%

% Retenido
(=Y
o
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N°® Tamiz

Figura 4.3 Grafico de porcentaje retenido, “18-8”

Se puede apreciar que los requisitos principales se establecen para los aridos de tamafio intermedio
limitando la cantidad maxima para particulas entre los tamices 1" y #30, y la cantidad minima para
particulas entre los tamices %" y #16. Se puede encontrar en algunas normas exiranjera o
investigaciones una extension que limita la cantidad retenido de material fino [25].

Si algiin punto de la distribucion queda fuera de los limites del gréfico se recomienda que la diferencia
entre porcentajes retenidos sea menor a 10 porciento y que la suma del porcentaje retenido en dos
tamices adyacentes sea al menos 13 porciento del total agregado, esto debido a que cuando un
tamario se encuentra deficiente los tamices de al lado tienden a balancear la distribucion.
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4.3 Verificacion Metodologia Shilstone a Mezcla Optimizada

4.3.1 Especificaciones de la mezcla disefiada

La mezcla utilizada se basa en la presentada en la obra Ruta 60 CH Camino la Pdlvora, realizada
mediante un disefio de mezcla enfocada en el rendimiento y especificando la resistencia y la
docilidad del hormigén esperada.

Esta mezcla, donde se incluye la dosificacién y la granulometria, fue proporcionada por los
consultores a cargo del proyecto de pavimentacion y validada por el Laboratorio de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas de la V region. Dado que se considera la mezcla como una optimizada,
se realizara la verificacion de los parametros que utiliza la metodologia.

Los valores presentados a continuacién como la resistencia y la docilidad, son los valores requeridos
y seleccionados en el disefio de la mezcla mencionada en funcion del proyecto y el tipo de via
utilizado:

- Resistencia Especificada

A flexotraccién g 4.5 MPa a los 28 dias.
- Docilidad del Hormigén

Asentamiento de cono de Abrams : 6 cm.

La dosificacién recomendada para la confeccién del Hormigén es:
HF 4.5 (80) 40/6

Tabla 4.2 Dosificacién de la Mezcla Optimizada proporcionada por la consultora

Material para1m?®
cemento 320
| agua libre 168
grava 780.0
gravilla 133
arena 989
plastocrete 1.92
fibra 2.5

Se especifica, ademas:

Tamarfio maximo de aridos ; 40mm.

Nivel de confianza : 80%

Relacion A/C : 0.52

Porcentaje de aire : 1.5%
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Cantidad de aridos

Tabla 4.3 Porcentajes de Aridos para la Dosificacion

Tipo %
Grava 41
Gravilla 7
Arena 52

Una vez establecidos los requerimientos de la mezcla y la dosificacién se proceden a verificar la
optimizacién de la distribucién de los agregados.

4.3.2 Granulometria

La granulometria es la distribucién de los tamafios de las particulas. Se obtiene mediante un ensayo
realizado con tamices graduados y normados. Ensayo se realiza de acuerdo al item 8.102 del Manual
de Carreteras [4] donde el resultado se presenta en porcentajes para cada grupo de agregado sobre
200mm. (gravas, gravillas y arenas).

Para desarrollar el ensayo se utiliza tamices tejidos, balanza, mortero, un horno, y herramientas y
accesorios.

Después de realizar el procedimiento recomendado en el Manual de Carreteras [4] se obtienen los
siguientes resultados para las arenas presentados en la Tabla 4.4, la gravilla en |la Tabla 4.5 y las
gravas en la tabla 4.6:

Tabla 4.4 Granulometria Arena Mezcla Optimizada

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2 100.0%
40 11/2" 100.0%
25 1 100.0%
20 3/4" 100.0%

12,5 1/2" 100.0%
10 3/8" 100.0%

5 4 87.0%

2,5 8 59.0%
1,25 16 44.0%
0,63 30 35.0%
0,315 50 23.0%
0,16 100 6.0%
0,08 200 0.0%
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Tabla 4.5 Granulometria Gravilla Mezcla Optimizada

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2y 100.0%
40 11/2" 100.0%
25 o b 100.0%
20 3/4" 99.0%
12,5 1/2" 51.0%
10 3/8" 24.0%
5 4 3.0%
25 8 1.0%
1,25 16 1.0%
0,63 30 1.0%
0,315 50 1.0%
0,16 100 1.0%
0,08 200 0.0%

Tabla 4.6 Granulometria Grava Mezcla Optimizada

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2" 100.0%
40 11/2" 98.0%
25 1" 60.0%
20 3/4" 17.0%

12,5 1/2" 0.0%
10 3/8" 0.0%

o 4 0.0%

2,5 8 0.0%
1,25 16 0.0%
0,63 30 0.0%
0,315 50 0.0%
0,16 100 0.0%
0,08 200 0.0%
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4.3.3 Grafico de factor de grosor

granulometria del agregado combinado.

Tabla 4.7 Granulometria Combinada Mezcla Optimizada

Para poder determinar los coeficientes de los éridos y graficar éstos en el diagrama se necesita la

Tamiz grava gravilla |Arena combinado
tamiz % % % %

ASTM (mm.) |pasa pasa pasa pasa
6" 150 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
3" 75 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
2" 50 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
11/2" 40 98.0% 100.0% 100.0% 99.2%
iy 25 60.0% 100.0% 100.0% 83.6%
3/4" 20 17.0% 99.0% 100.0% 65.9%
12" 12.5 0.0% 51.0% 100.0% 55.6%
3/8" 10 0.0% 24.0% 100.0% 53.7%
4 5 0.0% 3.0% 87.0% 45.4%
8 2.5 0.0% 1.0% 59.0% 30.8%
16 1.25 0.0% 1.0% 44,0% 23.0%
30 0.63 0.0% 1.0% 35.0% 18.3%
50 0.315 0.0% 1.0% 23.0% 12.0%
100 0.16 0.0% 1.0% 6.0% 3.20%
200 0.08 0% 0% 0% 0.10%

Calculo de factores:

a) Factor CF
Material retenido en malla 3/8™
Q =100% — 53.7% = 46.3%
Material retenido entre malla 3/8” y malla #8:
I =53.7% —30.8% = 22.9%

_Q 46.3%
TQ+1 463%+22.9%

CF = 66.9%

b) FactorW
Porcentaje del agregado combinado que pasa por el tamiz #8 (2.5mm.):

W =30.8%
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Ajuste por peso de cemento por metro clbico:

0.0588 - 320(kg.) — 19,647

= 0
100 0.831%

Adj =

Factor corregido:

Waj = 30.8% — 0.831% = 29.97%

De esta manera se grafican ambos porcentajes obteniendo:

SANDY

i WELL-GRADED
{for mixtures with
max. size < 3/4" : WELL-GRADED
. \ {for mixtuces with max.
35 size 3/4"t0 1-1/2%)

COARSE
GAP-GRADED

Warkability Factor

30 0

Figura 4.4 Gréafico de Shilstone Granulometria Optimizada

El punto rojo como se explicé en el apartado 4.2.1 representa el factor de grosura en el eje x, y el
factor de trabajabilidad en el eje y, donde se puede apreciar que la granulometria se encuentra dentro
de los limites recomendados de una granulometria optimizada.
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4.3.4 Grafico de Potencia 0.45

Como se describi6 en el item 4.2.2, el grafico se confecciona determinando la abertura de los tamices
en micrones elevado a la 0.45, cuyos valores representan el eje X y se muestran en la tabla 4.8. Por
otro lado, los valores representados en el eje Y corresponden al porcentaje que pasa del agregado
combinado, el cual se muestra en la Tabla 4.9:

Esta combinacién de valores genera una linea de tendencia del agregado combinado, la cual debe
ser comparada a valores limites que representan la cantidad méxima y minima de porcentaje que
pasa gue debe tener cada tamiz en comparacion al anterior.

Tabla 4.8 Coordenadas Horizontales Gréafico 0.45

tamiz abertura (micr.) 70.45
6" 150 152400 215.0
3" 75 76200 157.4
2" 50 50800 131.1

11/2" 40 38100 115.2
1" 25 25400 96.0
3/4" 20 19000 84.2
1/2" 12.5 12700 70.3
3/8" 10 9510 61.7
4 5 4760 45.2

8 2.5 2380 33.1

16 1.25 1180 24.2
30 0.63 595 17.7
50 0.315 297 13.0

100 0.16 149 9.5
200 0.08 74 6.9
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Tabla 4.9 Porcentaje que pasa Granulometria Optimizada

Tamiz (ASTM) (mm.) |% pasa
6" 150 100.0%
3" 75 100.0%
2" 50 100.0%
11/2" 40 99.2%
p L 25 83.6%
3/4" 20 65.9%
1/2" 12.5 55.6%
3/8" 10 53.7%
4 5 45.4%
8 2.5 30.8%
16 1.25 23.0%
30 0.63 18.3%
50 0.315 12.0%
100 0.16 3.20%
200 0.08 0.10%

Graficando los valores de las tablas 4.8 y 4.9 en el Gréafico de potencia 0.45, se obtiene lo siguiente:

0,45 power chart

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Porcentaje que pasa

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
Tamiz*0.45

Figura 4.5 Grafico 0.45 Granulometria Optimizada
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Donde la linea recta de color gris representa la tendencia ideal de los puntos, las lineas rojas
representan los limites superior e inferior aceptados, y la linea negra corresponde a la union de los
puntos de la tabla 4.8 y 4.9.

Se puede apreciar que la granulometria cumple los limites propuestos para la optimizacion.

4.3.5 Grafico de porcentaje retenido

Los valores retenidos del agregado combinado se presentan en la tabla 4.10:

Tabla 4.10 Porcentajes retenido por tamiz Granulometria Optimizada

Tamiz (ASTM) | Tamiz (mm.) % ret. acum. %ret.
6" 150 0.0% 0.0%
3" 75 0.0% 0.0%
2" 50 0.0% 0.0%
13/2" 40 0.8% 0.8%
g 25 16.4% 15.6%
3/4" 20 34.1% 17.7%
1/2" 125 44 .44% 10.3%
3/8" 10 46.32% 1.9%
4 5 54.6% 8.2%
8 2.5 69.3% 14.7%
16 1.25 77.1% 7.8%
30 0.63 81.7% 4.7%
50 0.315 88.0% 6.2%
100 0.16 96.8% 8.8%
200 0.08 100.0% 3.2%

Donde se grafican los valores retenidos por tamiz:




PERCENT RETAINED

Porcent Retamod

Figura 4.6 Gréfico Porcentaje Retenido Granulometria Optimizada

La linea roja representa el limite superior del porcentaje retenido. La linea amarilla representa el
limite inferior del material retenido y la linea morada representa la unién de los porcentajes retenidos
por cada tamiz.

Se puede observar que en la mayoria de los casos la granulometria cumple con los limites
recomendados, excepto en la malla 3/8” donde el porcentaje retenido es inferior al 2%. Si se cumple
que la diferencia entre tamices adyacentes es menor a 10%, y que no existen mas de dos puntos
fuera de los limites. La suma de tamices adyacentes también es cercana al 13%.
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4.4 Verificacion metodologia Shilstone a una mezcla basada en
dosificacion comiun de la V region.

4.4.1 Especificaciones de la mezcla disefiada

La mezcla utilizada para comparar se basa en la presentada en la obra Ruta 60 CH Camino la
Pdlvora, incluyendo pequerias modificaciones en la granulometria como el peso y porcentaje de cada
arido, asi como el tamizado. Y por otro lado se mantienen varios factores como las especificaciones

de disefio de la mezcla y relacion agua/cemento, de manera que sélo la granulometria sea el
parametro modificado y de comparacion.

Aunque comunmente para obtener un hormigén de 4.5 MPa a los 28 dias en la V region se utilizan
dosificaciones con mayor dosis de cemento, se prefiere mantener la cantidad de manera de
comparar el efecto solo de modificar la granulometria por lo tanto esta dosificacién se determiné en
funcidn de la cantidad de cemento y agua inicial.

- Resistencia Especificada

A flexotraccion : 4.5 MPa a los 28 dias.
- Docilidad del Hormigén

Asentamiento de cono de Abrams : 6 cm.

La dosificacién recomendada para la confeccion del Hormigén es:

HF 5.0 (80) 40/6
Tabla 4.11 Dosificacién Mezcla de Comparacion
Material para 1 m?®
cemento 320 [kg]
agua libre 168 [kg]
grava 596 [kq]
gravilla 397 [kg]
arena 923 [kg]
plastocrete 1.92 [It]
fibra 2.5 [kal

Se especifica, ademas:

Tamario maximo de aridos ; 40mm.

Nivel de confianza : 80%

Relacién A/C ; 0.52

Porcentaje de aire - 1.5%
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Cantidad de aridos

Tabla 4.12 Porcentajes de Aridos Mezcla de Comparacion

Tipo %
Grava 31
Gravilla 21
Arena 48

La primera modificacion a la dosificacion son los porcentajes de aridos por metro culbico, se hace
para poder cumplir con la resistencia requerida en el proceso de dosificacion.

Una vez establecidos los requerimientos de la mezcla y la dosificacion se proceden a verificar la
optimizacion de la distribucion de los agregados.

4.4.2 Granulometria

Después de realizar el procedimiento recomendado en el Manual de Carreteras [16] se obtienen los
siguientes resultados para cada grupo de agregados:

Tabla 4.13 Granulometria Arena Mezcla de Comparacién

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2" 100%
40 11/2" 100%
25 i 100%
20 3/4" 100%

12,5 /2 100%
10 3/8" 100%

5 4 76%

2.5 8 61%
1,25 16 47%
0,63 30 38%
0,315 50 28%
0,16 100 8%
0,08 200 2%
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Tabla 4.14 Granulometria Gravilla Mezcla de Comparacion

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2" 100%
40 11/2" 100%
25 1" 100%
20 3/4" 100%
12,5 12" 69%
10 3/8" 42%
5 4 3%
25 8 3%
1,25 16 3%
0,63 30 3%
0,315 50 3%
0,16 100 3%
0,08 200 3%

Tabla 4.15 Granulometria Grava Mezcla de Comparacion

NCh (mm.) ASTM % que pasa
50 2 100%
40 11/2" 100%
25 " 57%
20 3/4" 18%
125 32" 1%
10 3/8" 1%
5 4 1%
2.5 8 1%
1,25 16 1%
0,63 30 1%
0,315 50 1%
0,16 100 1%
0,08 200 1%
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4.4.3 Grafico de factor de grosor (ambas)

Tabla 4.16 Porcentaje que pasa Granulometria Combinada de Comparacion

Tamiz grava gravilla | Arena |combinado
ASTM (mm.) % pasa % pasa % pasa % pasa

6" 150 100.0% 100.0% 100.0% 100.00%

3" 75 100.0% 100.0% 100.0% 100.00%

2" 50 100.0% 100.0% 100.0% 100.00%

11/2" 40 100.0% 100.0% 100.0% 100.00%

1" 25 57.0% 100.0% 100.0% 86.7%

3/4" 20 18.0% 100.0% 100.0% 74.6%

1/2" 1235 1.0% 69.0% 100.0% 62.8%

3/8" 10 1.0% 42.0% 100.0% 57.1%

4 5 1.0% 3.0% 76.0% 37.4%

8 25 1.0% 3.0% 58.0% 28.8%

16| 125 1.0% 3.0% 47.0% 23.5%

30| 063 1.0% 3.0% 38.0% 19.2%

50| 0315 1.0% 3.0% 28.0% 14.4%

100/ 0.6 1.0% 3.0% 8.0% 4.8%

200] 008 1.0% 3.0% 2.0% 1.9%

Calculo de factores:

c) Factor CF
Material retenido en malla 3/8":
Q = 100% — 57.1% = 42.9%

Material retenido entre malla 3/8” y malla #8:
I =571% — 28.8% = 28.3%

0 42.9%

= = = .30
0+1 429% +283%  °03%

CF

d) FactorW
Porcentaje del agregado combinado que pasa por el tamiz #8 (2.5mm.):

W = 28.8%
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Ajuste por peso de cemento por metro clbico:
0.0588 + 320(kg.) — 19,647
Adj = 1(05 ) = 0.831%

Factor corregido:
Wyq; = 28.8% — 0.831% = 27.97%

De esta manera se grafican ambos porcentajes obteniendo:

WORKABILITY CHART

SANDY

i WELL-GRADED
{or mixtures with :
max.size <3/4") E GRaDED
: {for mixtures with max.
size 347w 1-1/27)

COARSE
GAP-GRADED

ROCKY

Figura 4.7 Gréfico de Shilstone Granulometria de Comparacién

Donde se puede apreciar que la granulometria no se encuentra dentro de los limites recomendados

de una granulometria optimizada.
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4.4.4 Grafico de factor 0.45

El porcentaje que pasa es del agregado combinado es:

Tabla 4.17 Porcentaje que pasa Granulometria de Comparacién

Tamiz ASTM (mm.) |% pasa
6" 150 100.00%
3" 75 100.00%
2 50 100.00%
11/2" 40 100.00%
" 25 86.62%
3/4" 20 74.49%
1/2" 12.5 62.78%
3/8" 10 57.18%
4 5 37.54%
8 2.5 30.32%
16 1.25 23.57%
30 0.63 19.24%
50 0.315 14.42%
100 0.16 4.79%
200 0.08 2.97%

Obteniendo de esta manera el gréafico ilustrado en la figura 4.8

0,45 power chart

100%

Porcentaje Retenido %
(9]
2

0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00
tamiz"0.45

Figura 4.8 Grafico 0.45 Granulometria de Comparacion

79


































Figura 5.5 Probetas Prismaticas antes de ser ensayadas
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granulometria son solo una parte de él. La manera correcta o completa del proceso de disefio del
hormigén deberia ser similar al proceso que se tiene actualmente con el asfalto, en el que los aridos
son una parte importante, y donde se podrian incluir otros detalles como la forma y textura de los
aridos, temas que actualmente son de importancia entre investigadores del érea.

El proceso de optimizacién de la granulometria necesita que se realicen constantes ensayos a los
materiales como parte del disefio de la mezcla, como la evaluacion de la trabajabilidad de la mezcla
a utilizar, la segregacion y efecto de la calidad de vibrado para ver si estos afectan los parametros
obtenidos antes de realizar la confeccién definitiva del hormigén. También es necesario que se
verifiquen el efecto de pequerias variaciones de los parametros en caso de que las condiciones
locales no permitan cumplir totalmente con la metodologia de optimizacion, como disminuciones de
la resistencia u otra propiedad en estado fresco del hormigdn. Finalmente se debe verificar la
resistencia obtenida con el disefio previo de la mezcla, y durante la elaboracién de la mezcla en
terreno se debe ir verificando si estos valores se mantienen utilizando los materiales con las
condiciones en terreno.

Por otro lado, al comparar dos mezclas optimizadas, se puede concluir que dentro de la metodologia
Shilstone, la heramienta mas importante es el grafico de grosor vs trabajabilidad, siendo los otros
dos gréaficos una manera de verificar el comportamiento de la granulometria de la mezcla combinada,
en las cuales, se puede aplicar criterio en el disefio junto con el andlisis mediante ensayos en
laboratorio, como recomienda la metodologia de optimizacion. Esto se refleja en estudios actuales
del tema que incluyen lineas de tendencia para el porcentaje retenido en vez de limitarlo a un 8%y
18%, lo cual indica que el método aun tiene un margen de mejora y que la optimizacién de las

mezclas aun puede ser mas eficaz [31] [32].

Al aplicar el método de optimizacién de una granulometria se puede destacar que cada herramienta
tiene un objetivo determinado, ya sea para el disefio o control del hormigon en sus diferentes
estados. El aporte observado del grafico del coeficiente de grosor y el coeficiente de trabajabilidad
Shilstone muesfra algo que hasta el dia no hoy no se tenia. Se ha podido aprender que es una
manera de relacionar la cantidad de material fino con el grueso, un medio para relacionar la cantidad
de cemento por mezcla con la cantidad de finos y es una gran herramienta para controlar la banda
central de la granulometria donde se tienen muchas falencias en las mezclas. El disefio realizado
muestra que la mezcla optimizada no separa la granulometria de la dosificacién y de los ensayos,
todos estos aspectos van de la mano interactuando uno con otro con el fin de determinar el hormigén
mas optimo desde el punto de vista estructural y constructivo. Este gréafico del coeficiente de grosor
vs coeficiente de trabajabilidad permite disminuir la cantidad de cemento para reemplazario por
arenas y material fino. El grafico de factor 0.45, utilizado en el area del disefio asfaltico, ha sido
modificado en la optimizacién del hormigén, lo que ha permitido observar que el enfoque de la
optimizacién de mejorar el disefio y el control de las mezclas de hormigdn es un método muy similar
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Dado que se tiene el espesor de |a losa se calculan las ecuaciones 3.19 a la 3.22;

: 7.286\] _ 80012.743 7.286
=g 1125~ (o) | == [4125 - ()|

01(44SHO) = D2 2802 5an0is

280015
JJ(AASHO) = 1.016[Mpa]

Frasso = 1,192 — 0.000497 - D = 1.192 — 0.000497 - 280
FAASHD = 1.053

29.0679 30.15 546.368
Do7s D Dis
29.0679 30.15 546.368
280075 280 2805

logbaasuo = —1.944 + 0.134+ D°25 — 00137 - D°5 +

logbaasuo = —1.944 + 0.134 - 280°25 — 0.0137 - 280°5 +

logbAASHO = —1.425
wao =0.038

2527.859 _ 25 308 2527.859
D YT 280

AT (+) pasuo = 16.28[°C]

De esta manera, el valor de la tension de traccion AASHO de la ecuacién 3.18 queda:

5
Oy = OyaasHo) * Faasno (1-0 + (6) *bpaswo 'AT(+)AASHO)

5
g, = 1.016 - 1,053 - (1.0 £ (5) £0.038 16.28)

oy = 1.43[MPa]
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8.2.1.3 Verificacion de escalonamiento

a) Ecuaciones:

Para la verificacién de escalonamiento se utilizan las ecuaciones para pavimentos sobre bases
granulares las cuales son las siguientes:

= 0.461188
BSCALghna = W2
- (0.006742 - N5 — 0.125288 - GR — 0.148135 - BAL + DEFLEX-36%55 4 0.457194
- DREN — 0.373423)

Ecuacion 8.13

Donde:
ESCALerpa. Escalonamiento promedio de juntas transversales (mm).
Wis : Ejes equivalentes acumulados (millones).
N5 : NuUmero de vias con precipitacién mayos a 5 (mm).
DEFLEX : Deflexion de esquina de la losa de acuerdo a ecuacion 3.24.
DREN : 0 si existe dren; 1 en cualquier otro caso.
GR : 1 si es base granular; 0 en cualquier otro caso.
BAL : 1 si es base abierta ligada; 0 en cualquier otro caso.
DEFLEX = (—Pf—) ; (1.1 ~ M
k-12 l
Ecuacion 8.14

Donde:
P k Carga de rueda, 4086 kg.
a § Radio del area de carga, 14.37 cm.
I : Radio de rigidez relativa sistema losa fundacién, cm. Se obtiene

dividiendo por 10 la ecuacion 3.14.
k : Mddulo de reaccién de los subrasante [MPa/m].

b) Calcuio:

la condicién de disefio es que el valor de escalonamiento no supere los 5 mm.
En primer lugar, los coeficientes utilizados son:

DREN = 1

GR = 1
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PRECIP ; Precipitacién media anual [mm).

También se debe determinar el gradiente negativo de temperatura (AT(-)2) equivalente producto de
la curvatura por construccion y humedad. El valor se define como:

0 a 0.044 [°C/mm] = Para clima himedo

(precipitacion media anual 2 760 [mm]).

0.022 a 0.066 [°C/mm] Para clima seco

(precipitacion media anual < 760 [mm]).

Y por dltimo:

AT(-) = AT(-), + AT(-);
Ecuacion 8.16

Con el gradiente de temperatura se obtiene la tensién de esquina del siguiente grafico:

34 | Tension por carga do esquing

32| w1723 MPa
Hy= 152 om

3.0
28
26
24
22
20
1.8

16

14

Tension de esquina, MPa

1.2
1.0
0.8

06
04

0.2

0.0
0 1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17

"T(-), °C

Figura 8.1 Grafico calculo tension de esquina, Manual de Carreteras [3].



b) Célculos:

Los valores de los coeficientes utilizados para Valparaiso son:

WIND = 1.3 [nudos]

TEMP = 13.5[°C]

PRECIP = 649.4 [mm]

Con estos valores:

2377.897
AT(-), = —28.62 + Y +0.817 - WIND + 0.227 - TEMP + 2.884-10~* - PRECIP
2377.897
AT(-), = —28.62 +_%T+ 0.817-1.3 +0.227-13.5+2.884-10"%-649.4

AT(-), = —15.81[°C]

AT(=), = —3.753[°C]
AT(=) = AT(=); + AT(=); = —=15.81 — 3 — 753 = —19.57[C]

De acuerdo al grafico de la figura 3-1, el valor de Ot esquina, €S igual a:

G-t,esqut'na =133 [MPa] < 1.43 [MPa.] = 0y

Lo cual cumple la condicién de carga de esquina.

De esta manera se verifica que el disefio del pavimento cumple con todas las condiciones de diseno
de acuerdo al Manual de Carreteras [16] Volumen 3.
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