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Abstract. — In such a changing global world where it is
necessary to test new forms of development that transcend time and
Pplace, it is necessary to test new materials in civil engineering works.
That is why the entire systemic process that must be carried out for
the elaboration of a cellular concrete with different densities is being
demonstrated through laboratory analysis, for which the component
that makes it up was analyzed experimentally, For a greater
reliability of the information, international standards such as ASTM
were used and a mathematical analysis was carried out to obtain
different dosages depending on the density due to the mechanical
properties it possesses, verifying that the higher density of the
cellular concrete presented a better mechanical behavior. Specimens
with a density greater than 600 kg/m3 meet the minimum resistance
to be used as a stabilized base according to Ecuadorian regulations,
and also have a higher elastic modulus and flexural strength. In
addition, by using the rational method used in pavement design, two
structures were analyzed, one case using a granular base and the
second case using cellular concrete, obtaining that the latter case
meets the stress-strain values required for the aforementioned
conditions.
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Resumen. - En un mundo global tan cambiante donde es
necesario probar nuevas formas de desarrollo es necesario probar
nuevos materiales en las obras de ingenieria civil. Es porello, que se
estd demostrando mediante andlisis de laboratorio todo el proceso
sistémico que se debe llevar para la elaboracion de un hormigon
celular con distintas densidades, para lo cual se analizo el
componente que le conforma de manera experimental. Para una
mayor confiablidad de la informacion, se emplearon normas
internacionales como las ASTM y se realizo un andlisis matemadtico
para la obtencion de diferentes dosificaciones en funcion de la
densidad por las propiedades mecdnicas que posee verificando que
ha mayor densidad del hormigon celular presentaban un mejor
comportamiento mecanico. Las probetas con densidad mayores 600
kg/m3 cumplen con la resistencia minima para ser usada como base
estabilizada segin normativa ecuatoriana, asi mismo presentan
mayormodulo eldstico y resistencia a flexion. Ademas, mediante la
utilizacion del método racional en el diseito de pavimentos se
analizaron dos tipos de estructuras, la primera utilizando base
granular y el segundo estructura utilizando hormigon celular
obteniendo que este ultimo caso cumple con los valores de esfuerzo-
deformacion requerido para las condiciones citadas.

PALABRAS CLAVES: Agente espumante, base granular,
hormigon celular, Ingenieria Civil, pavimento.

Abstract. — In such a changing global world where it is
necessary to test new forms of development that transcend time and
place, it is necessary to test new materials in civil engineering works.
That is why the entire systemic process that must be carried out for
the elaboration of a cellular concrete with different densities is being
demonstrated through laboratory analysis, for which the component
that makes it up was analyzed experimentally, For a greater
reliability of the information, international standards such as ASTM
were used and a mathematical analysis was carried out to obtain
different dosages depending on the density due to the mechanical
properties it possesses, verifying that the higher density of the
cellular concrete presented a better mechanical behavior. Specimens
with a density greater than 600 kg/m3 meet the minimum resistance
to be used as a stabilized base according to Ecuadorian regulations,
and also have a higher elastic modulus and flexural strength. In
addition, by using the rational method used in pavement design, two
structures were analyzed, one case using a granular base and the
second case using cellular concrete, obtaining that the latter case
meets the stress-strain values required for the aforementioned
conditions.

KEY WORDS: Faming agent, granular base, cellular concrete,
Civil Engineering, pavement.

1. INTRODUCCION

Los hormigones celulares son, en esencia, morteros de
cemento (no contienen agregados gruesos, o de tamafio
reducido de particulas), que incorporan una fase gaseosa de
burbujas macroscopicas, por la incorporacion de una espunma en
la masa. [1]

Para obtener un hormigén celular adecuado se debe
tomar en consideracidn otros factores muy importantes, cono,
la maquina mezcladora, la velocidad de mezclado, las
cantidades de componentes y las formas, que juntos son quienes
darén salidaa un productofinal 6ptimo y de calidad.

El hormig6n celular es un producto que se destina para
obras denominadas “gruesas”, posee caracteristicas propias que
le hacen eficiente como aislante, es capaz de resistir altas
temperaturas y dafios por fuego, firmeza y bajo peso
volumétricos, permite la evaporacion interna y el manejo del
material es versatil de facil movilidad y empleabilidad. El
proceso basico “Consiste en usar agentes espumigenos
proteicos dealta calidady el calor natural de la hidratacion para
el fraguado”[2]

Los valores maximos; de resistencia a la compresion
llegan a 2,4 MPa, de traccion indirecta a 0,48 MPa, el CBR a
82%, para especimenes ensayados a los 28 dias, parametros
adecuados para remplazar la base y subbase, existiendo una
relacién directa densidad-resistencia de forma que alaumentar
la densidad aumenta también la resistencia. Hay unacorrelacion
entre la resistencia a la compresion, CBRy la resistencia a la
traccion indirecta. [3]

Las mezclas de concreto celular, con agente espumante,
con espuma de poliestireno y la unién de ambos, con el fin de
realizar un analisis comparativo de estas respectivas mezclas y
encontrar el concreto celular eficiente, se demuestra que el
concreto celular con espuma de poliestireno es el mas 6ptino
de entre los tres tipos de concreto, porque respecto a su mesa
unitaria es 50% menos denso, en relacién asu pesoes un 40%
mas ligero y a razon de su aislacion térmica, es un 40% mas
térmico que un concreto convencional o tradicional, lo que lo
convierte en unconcreto celular 6ptimo. [4]

En relacion a sus determinadas caracteristicas y
propiedades, este trabajo investigativo busca conocer el
comportamiento dehormigdn celular con diferentes densidades
como capa de estructura de pavimento mediante ensayos de
laboratorio sobre muestras realizadas cumpliendo los
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parametros normados. Ademas, determinar densidades 6 ptimas
para el uso del hormigdn celular en proyectos viales en suelos
de baja capacidad de soporte haciendo una comparacion por
medio de un disefio de pavimento usando la capacidad eléstica
de los materiales aemplearse.

Il. METODOLOGIA

En el disefio experimental es necesario realizar la
indagacidn empirico - practico que permite hallar resultados
sobre la problematica identificada como objeto de estudio, en
este trabajose hatomado como muestra la comparacion de dos
materiales para aplicarlos a una estructura de pavimento. En la
tabla 1 se muestra los ensayos que deberan ser sometidos los
materiales en la etapa experimental segin la normativa ASTM.
[5] y Especificaciones Técnica de Ecuador [6]

TABLA1.
ENSAYOS RERQUERIDOS PARA CARACTERIZAR UN HORMIGON
CELULAR
Descripcion Normativa Base Hormigon
granular celular

Tamario de las particulas de ASTM D-422 X
suelo
Limite de Atterberg ASTM D-431895 X
Proctor modificado ASTM D-1557 X
Modulo resiliente ASTM D-4123 X
CBR 9A4STM D -1883- X
Densidad del hormigon ASTM C138 X
Resistencia a la compresion ASTM C796 X
Agente espumante ASTM C796 X
Médulo de Elasticidad ASTM C469 X
Resistencia a la flexion ASTM C78 X

En la produccion de la espuma, el proceso consiste en
realizar una mezcla del aditivo espumante mas agua que se
colocan enunrecipiente, larelacion es 30 litros deaguaa 1 litro
de espumante (relacién 30/1), se proporcionan 70 Ib de presion
con un compresor a la mezcla, dando como resultado una
espuma estable quees elcomponentedel hormigén celular.

En el procesose empled unabatidora o mezcladora con
aspasaunavelocidad constante, en dondesecoloca la cantidad
de mortero preparado previamente con la mezcla de cemento
tipo portland + agua +aditivos plastificantes y acelerantes, esta
mezcla da como resultado una lechada de cemento con una
fluidez necesaria para suposterior mezclado conlaespuma.

La espuma se elabora mediante un recipiente en donde
se encuentra mezclado agua +agente espumanteen proporcion
30/1, es decir, por cada parte de agente espumante se colocan
30 partes de agua, se procede a introducir 70 libras de presion
aire constanteconun compresor por un tiempo de 3minutos el
cual da como resultado una espuma estable con una densidad
de 70 kg/m3.

Se procede a la mezcla de estos dos componentes: por
un lado, la espuma con sudensidad apropiaday la lechada con
una fluidez constante de 200 mm en una mezcladora de aspas
con unavelocidad constanteen unperiodo de5minutos. Antes
de elaborar las probetas, se procede a obtener la densidad en
estado fresco del hormigdn celular, esta se obtiene colocando
masa de hormigén celular sobre un recipiente de volurren ya
conocido. (6)

l1l. DOSIFICACION Y PROPIEDADES MECANICAS DEL
HORMIGON CELULAR

En el presente trabajo investigativo de laboratorio, se ha
empleado las siguientes ecuaciones para determinar las
proporciones que se requirieren de masa de espuma para el
analisis matematico a 1m® de hormigdn, esta dosificacion
dependera de la densidad requerida, en este caso la masa de
mortero parasu analisis se la establecié de manera constante, ka
densidad sera directamente proporcional a la cantidad colocada
en la mezcla parasu elaboracion, es decir, amenor densidad se
colocaramayormasa de espuma. A continuacion, el desarrollo
correspondiente y en la tabla 2 se muestra la abreviatura
utilizada para la formulacién de las ecuaciones.

Aire

Agua

Agente Espumante

Fig. 1. Volimenes requeridos para el analisis matematico de la espuma

Vesp = Vaire+ Vagua+ Vae (1)

= Caermia;

ECUACION 2en 1
mesp = mag+ mae 3
¥esp rag+ xae &)

mag+ mae
mesp = ( ¥ag me)resl)
En1

mt
Vt = —t
¥
V't = 1M3SEDOSIFICA EN RELACION A UN METRO CUBICO

ENTONCES
Vt x~t = mt(4)
¥yt =mt
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Espuma

Mortero

Fig 2. Componentes para el andlisis matematico 1m? de volumen
Fuente: (C. Agurto, 2020)

Vi = (mesp + mS)

xespy —¥S5

1= (mesp *ss)+(ms*xesp) (5)
¥eSsp S
¥esp * xS = (mesp *xS) + (ms * vesp)
DoNDE

mt =ms + mesp (6)
mesp = mt —ms
mesp =x +ms (7)
ECUACION 7EN 5
vesp * ¥S = (vt —ms) xS+ ms + vesp
¥eSp * ¥S =¥t * ¥S— MS* xS+ ms* yesp
(esp * ¥s) — (5t xxs) = ms(xesp —»S)

(vesp*ws)—(xt*xs)
—(8)

mesp =
p (vesp—xs)
TABLA?2.

ABREVIATURAS EN FORMULAS APLICADAS EN ENSAYO
Componente Masa Densidad Volumen
Aire mair vair vair
Agua mag yag vag
Agente espumante mae ¥ae vae
Mortero ms ¥s Vs
Espuma mesp yesp vesp
Total mt 3t vt

La dosificacion de cada material empleado para la
elaboracién de concreto celular se desarrolld a partir de
premisas matematicas establecidas en funcion de una densidad
requerida o propuesta. La siguientetabla muestra la cantidad de
materia prima empleada en el laboratorio para la obtencion de
la masay densidad del mortero, estas dos caracteristicas fisicas
deben ser constantes para la posterior dosificacion por metro
cubico.

TABLA3.
DOSIFICACION DEL MORTERO DE DISENO DE
HORMIGON CELULAR

Densidad de disefio (kg/m3) 600
Densidad

Materiales Masa (kg) | (kg/m3) Volumen (m3)
Cemento (kg ) 5,00 2850 0,0018
Agua 1,50 1000 0,0015
Plastificante 0,8% 0,04 1220 0,0000
Acelerante 0,4% 0,02 1200 0,0000
Relacion W/C 0,30 0,30 0,30
Caracteristicas fisicas 6,56 1985,57 0,0033

La cantidad necesaria de masa de espuma para el disefio
por metro cubico se describe en la ecuacion 8, y debe
incrementarseen un 60% debidoa la pérdida de espurma que se
produce en el proceso de elaboracion. Para la produccién de la
masa de espuma requerida se debe proporcionar la cantidad
necesaria de agente espumante y agua de mezclado, estos
valores y propiedades de la espuma se detallan en la siguiente
tabla[7].

TABLA4.
DOSIFICACION DE LA MASA DE ESPUMA DEL HORMIGON
CELULAR

Espuma para el disefio 400

Materiales (kg/m3)
Masa de espuma requerida (kg) 40,96
Factor de correccion por perdida de espuma 1,60
Masa total requerida (kg) 65,53
Densidad Espuma (kg/m3) 50,00
Cantidad de aditivo espumante (kg) 2,11
Cantidad de agua para general Espuma 63,00

El proceso de dosificacion se lo puede realizar para
cualquier densidad de hormigén celular, con las ecuaciones
detalladas anteriormente. Para el caso de estudio seva a realizar
la dosificacion para densidades de 400 a 600 kg/m3. Este peso
volumétrico estd en funcién de su aplicacion, ya que sus
propiedades mecanicas varian segin elincremento de densidad

TABLAS.
DOSIFICACION PARA DIFERENTES DENSIDADES.
Dosificacion para 1m3

Densidades kg/m3 400 450 550 600
Cemento (kg ) 273,66 312,63 390,94 429,87
Agua Disefio 82,10 93,79 117,28 128,96
Plastificante 2,19 2,50 3,13 3,44
Acelerante 1,09 1,25 1,56 1,72
Agente Espumante 1,09 2,66 1,56 2,40
Agua Espuma 16,42 77,00 23,46 69,62
Fluidez( mm) 200,0 190,00 220,00 213,00
Densidad en estado

fresco (kg/m3 ) 480 545 580 677
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OVEN-DRY DENSITY (DENSIDAD SECA AL HORNO).

Este métodode prueba cubre la preparaciony pruebade
cilindros moldeados de 100 por 200 mm [4 por 8 pulgadas]
Este proceso se lo realizo en periodos de 24h, introduciendo ka
probeta de hormigon con el peso ya conocido a un homo de
temperatura 110 +/- 5° y cada 24 horas proceder a retirar la
muestray tomarle su pesopara ir registrandolo. Esto se realiza
hasta quela probetapierdamenos del 1% de humedad, es decir,
gue la masa se encuentre constante y exista minima pérdida,
como se conoce la masa en estado seco al hornoy el volumen
de la probeta de hormigdn se procede a conocer la densidad (-
ASTM).

Debido ala porosidad que presenta el concreto celular,
este absorbe particulas de aguaen su interior, el porcentaje de
pérdida total de humedad que cada probeta sufre al ser sometido
al ensayo de densidad secado al horno. El valor de perdida de
humedad se encuentra en un rango de 10 al 18% cono se
muestraen lafigura 3.

627 612 616 592 486 461

100 4 855 84.9
80

60

40

20

0 -
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@Densidad de disefio (kg/m3)

BDensidad seca al horno (%)
W% Perdida de densidad por Humedad

Fig. 3. Porcentaje de densidad seca y perdida de humedad en funcién de
la densidad de disefio

PROPIEDADES MECANICAS
RESISTENCIA ALA COMPRESION
En el proceso de muestra se toma como base un cilindro

conmedidas de 4” por8”, los cuales seprocedenaser llenados
con el material de prueba haciendo golpes para que escape el
aire y se vayanformando capas uniformes enel mismo. Se debe
tomar en consideracién el lugaren el que vayana reposar para
el fraguado inicial que es de 24 horas y después, este podra
extenderse en un tiempo de 2 a 3 dias y debe quedar en
temperaturas controladas ya que estos pueden sufriralgdn dafio
0 alteracidn para las pruebas, asi mismo evitar la alteracion por
movimientos bruscos o golpes fuertes. Los cilindros deberén
estar sanos debido a que seran sometidos a la compresién
mediante una maquina de carga la cual introduce una carga
axial a la probetahasta que esta falle, esta carga maxima de
soporte del testante dividida para el area de aplicacién de la
carga dara como resultado el esfuerzo desarrollado por el
cilindro (495, 2007-09).

‘ RN Sl

Fig. 4. Aplicaié de carga axial.

El esfuerzo a lacompresion y flexion es la capacidadque
el hormigon presenta al ser sometido a unacarga, ya sea axial
para el caso de la compresion y carga puntual para la flexion.
Estos esfuerzos desarrollados son propiedades mecénicas que
describen la capacidad que este material presenta. En latabla 5
se muestran los resultados que se registraron de diferentes
densidades con propiedades mecanicas que van en incremento
en funcidén de ladensidad.

TABLAS.
RESITENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS CON DISTINTAS
DENSIDADES
. Oven Densidad fe fe Mr.
DESCRIPCION Dry Kg/m3 MPa Kglcm2 MPa
Deansity
627 1.88 2019
612 1,68 17,13
616 1.84 18.76
Prugba# 3 523 592 145 14.79 0,69
486 0,66 6,73
461 0.61 6.22
400 477 0.64 6.53
438 0,53 5.40
Prueba # 2 351 423 0,51 520 0.57
563 1.33 13,56
470 575 1.40 14.28
B79 214 7182
550 B95 227 2315
Prueba #1 807 3.28 3345 1,11
660 810 3,62 36,91

Se puedo comprobar que el esfuerzo y el peso
volumétrico de cada probeta es directamente proporcional, es
decir, a mayor densidad su resistencia a la compresion
incrementa. Para el uso de este material en un disefio de
estructurapavimentosetomaranen cuentaresistencias que van
desde los 15 kg/cm2 a 30 kg/cm2, debido a que los datos
obtenidos poseen un grado de confiabilidad del 97%, esto
quiere decir, que el valor de seguridad se encuentra dentro del
rango aceptable.

La curva presentada en la ilustracion 5 detalla el
comportamiento exponencial que presenta la resistencia a la
compresion en funcidn de la densidad, esta se elabord con los
diferentes datos obtenidos en laboratorio
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Fig 5. Curva densidad VS Resistencia a la compresion

Partiendo dela densidad de disefio se podraobtener el valor
promedio del mddulo elasticidad estatico y la resistencia a la
compresion aproximada para hormigones celulares se puedo
obtener los siguientes resultados.

TABLAG.
Resistencia a la compresion segln la densidad del hormigén celular

Resistencia a
Modulo elastico (MPa) compresion (kg/cm2) | Densidad (kg/m3)
571 18,86 600
498 17,13 550
260 6,53 450
236 5,40 400

RESISTENCIAALAFLEXION
En el analisis del comportamiento a la flexién se debe
calcularel médulo de rotura cumpliendolanorma ASTM C78,
la cual indica que la carga se aplicaen cadatercio de la luz. El
modulo de roturaes mas bajoen elcaso delacargaen el punto
medio y la tension maxima en el tercio medio de la viga. [6].

El modulo de ruptura de la viga se calcula de la siguiente
manera:

e Si lafracturainicia en la superficie de tensién, dentro
del tercio medio de la longitud entre apoyos, se calcula el
modulo ruptura como sigue

9

Dénde:

R= Modulo de Ruptura (psi6 MPa)

P=Cargamaxima aplicada, indicada porlamaquina (Ibf6
N)

L= Longitud entre apoyos, (pulg. 6 mm)

b= Ancho promedio del espécimen (pulg. 6 mm), en la
fractura.

d = Altura promedio del espécimen (pulg. 6 mm), en la
fractura.

Fig. 6. Aplicacion de carga para vigas.

En el analisis del médulo de rotura se emplearon tres
vigas debidamente normadas con diferentes densidades para ser
sometidas a flexion, este esfuerzo se comportade maneralineal
en funcién de ladensidad ademas suresistencia a la flexion va
de un 10 a 25% delesfuerzo de compresion desarrollado, en el
caso de estudio se tiene que para una densidad de 600 kg/cn2
el médulo de rotura promedioencontradoes de 0,69 MPa. (Ver
tablab).

Asi mismo se puedo obtener una correlacion entre el
modulo de rotura y la densidad verificando que son
directamente proporcional, 0 sea, a media que aumenta la
densidad aumenta el modulo tal como se observaenlafigura7.
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Fig. 7. Médulo de Rotura vs Densidad

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO

En el procedimientode laboratorios y andlisis se efectu6
mezclas con diferentes tipos de densidad, esta densidad es
directamente proporcional con el modulo elastico y su
resistencia a la compresidn, es decir, a mayor resistencia su
mddulo eldstico aumenta, en base a ello se elaboraron cuatro
densidades (400, 450, 550 y 600 )kg/m3, es asi; que se
elaboraron 4 cilindros con medidas de 4x8” y 6x12” con fecha
de curacion de 28 dias los cuales fueron introducidos a las
pruebasde elasticidad (ASTM, 2016).
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A continuacidn, se determina la ecuacion matematica
con la que procederemos a realizar el calculo del mddulo
elastico quese desarrolla tanto enel 40% de la carga aplicada a
la probeta(caso 1),y el valormdximo que estedesarrollara que
sera cuando la deformacidn yano seaen proporcién lineal con
el esfuerzo en el testigo (caso 2), esta relacion maxima serd
observada en la curva esfuerzo vs deformacion. Para la
siguiente expresién matematica comenzaremos con la premisa
que elmodulo elastico se desarrolla en la parte lineal de la curva
esfuerzo —deformacion, por lo tanto, en la ecuacionde la recta
el valor del modulo elastico serd igual a la pendiente de dicha
recta.

y=mx+b (10)

(2 —y1)

m=F = ——
(x2 —x1)

Donde:

y2: Esfuerzo correspondienteal 40% de la resistencia (caso
1), y esfuerzo Gltimo en la zonaelastica (cas02).

y1: Esfuerzoinicial en la parte lineal de la recta.

X2: Deformacion unitaria correspondiente al 40% de la
resistencia (caso 1), y deformacién dltima en la zona elastica
(caso 2).

xL: Deformacion unitaria inicial en la parte lineal de la
recta.

E: Modulo de elasticidad obtenido mediante la relacién de
esfuerzosy deformaciones.

eI YYTYY

Fig. 8. Ensayo de Modulo eléstico estatico

La curva esfuerzo — deformacion de la siguiente
ilustracién 9 define las zonas de comportamiento que sufre el
material al sersometido a cargas, se procedea analizar la zona
elastica delconcreto celular, dicha zona sepresentaen la parte
lineal de lacurvay serdiguala la pendiente de la recta que esta
genera.
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Fig. 9. Esfuerzo - Deformacién (densidad 600kg/m3)

Se analiza la zona elastica de la curva esfuerzo —
deformacion descrita en la ilustracion 9, este analisis se dara
cuandoelvalor de ladeformacidnunitaria este enun 40% de la
carga 'y en el limite elastico que es en el instante que las
deformaciones incrementanen gran magnitud, para el disefio se
va a tomar en consideracion el promedio de estos dos valores.
En el caso del disefio de la estructura vial se tomara en
consideracion la densidad de 600 kg/cm2 esta desarrolla un
valorde médulo elasticopromediode 571 MPa.

TABLA7.

VALOR DEL MODULO ELASTICO PARA 600kg/m3
E carga 40%= 556 MPa

E L. elastico = 587 MPa

E prom = 571 MPa

E prom = 82858 Psi

IV. ANALISIS EN ESTRUCTURA DEPAVIMENTO
En el disefio de pavimento para este trabajose emplea el
método racional, el cual permite determinar de manera
sintetizada el tipo de estructura que se tendra dentro del
desarrollo de laobracivil. La metodologia racional caracteriza
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cada capade la estructuradel pavimento, asumiendo un espesor
porcada manto. Paraello, se determinan las deformaciones de
la estructura del pavimento ante las cargas dedisefio, por medio
de modelos computacionales (ALIZE), después se comparan
los resultados con las leyes defatiga [10].

Esté método considera los siguientes parametros:

— Estimacion deltransitode disefio.

— Caracteristica de los materiales.

— Determinacion del mddulo
componentes de la estructura.

— Capas asfalticas.

— Modelizacion de la estructura.

— Calculo de esfuerzosy deformaciones.

— Definicion de esfuerzosy deformaciones admisibles.

— Comparacién de solicitaciones calculadas con las
admisibles.

— Disefio definitivode la estructura.

resiliente de los

Se evalla las deformaciones inducidas en el eje (X) por
flexo traccion entre la capa de rotura y la de soporte son
deformacionesadmisibles eneleje (y) generadas en la capaque
estéd en contacto con lasubrasante, estos parametros detallados
estaran en funcién de los materiales aplicados a la estructura
vial y seran comparados con la capacidad quetenga el suelo de
soporte para resistir dicha deformacion.

En el analisis se tomaran en cuenta los parametros
descritos en latabla 3 parael disefio vial, estos seran los datos
de Tpda parauna via de dos carriles con un periodo de disefio
de 20 afios y los parametros mecanicos delsuelo de fundacion
(Subrasante) que vaasoportar la estructura vial.

TABLAS.
PARAMETRO PARA EL DISENO VIAL

Datos para el Disefio Tréfico
Ejes simples de 8.2 Ton 12000000
CB.R 3%
Méddulo Resiliente 30 MPa

El disefiose lo va a realizar analizando dos casos, el
primero serd una estructura tipica vial que consta de una capa
de rodadura asféltica el cual estara asentado sobre una capa de
base granulary a su vez por una sub base antes de entrar en
contacto conelsuelo de soporte, el segundo casose basaen el
reemplazo de la capa de base granular por una capa de
hormigon celular y asi poder analizar el comportamiento que
este desarrollard en una estructura vial en la metodologia
aplicada se realizaran diferentes interacciones con espesores
distintos hasta que estacumpla con los esfuerzos admisibles por
la sub rasante.

El primer anélisis de disefio de pavimento flexible se vaa
realizar usando materiales que cumple con los parametros
especificadosen el MTOP [6].

TABLA 9.
ESTRUCTURA DE PAVIMNETO CONSIDERANDO BASE
GRANULAR

Médulo | Relacién
Espesores CBR resiliente de

Material (m) (%) (MPa) Poisson
Hormigén asfaltico 0,10 - 2758 0,35
Base granular 0,30 80 186 0,35
Subbase 0,30 40 70 0,35
Subrasante - 3 30 0,35

Usando los abacos de la ASSTHO para bases granulares
tenemos que paraun CBR de 80% es igualaun Mr= 186 MPa
y 2758 MPa para unamezcla asfaltica en caliente se hace comer
el programa ALIZEcomo se observaen la figura 10.

CAC (0,10m)

Sub rasante

Alize-Lepe - Results (Structure @ data shown on the Structure screen, Reference load)

Tesis CAC

thick. modulus Poisson  Zcalcul EpsT SigmaT EpsZ SigmaZ
(mj (MPa) coeff. my (ndef) (MPaj) (ndef) (MPa)
0,000 10,3 | 0360 | 1579 0,674

e If:::d i 0,400 a5 | 4045 | 3308 073
0,300 185,0 0,350 0,100 34,5 0,009 8721 0,173
bonded 0,400 -276,6 -0,055 | 3782 0,035

0,400 -276,6 -0, 572,86 0,035

e L"’: d S 0,700 2083 | -0,014 | [ﬁll_l 0,014
R e 0,700 -208,3 -0,002 501,4 0,014

Fig 10. Estructura vial considerando materiales granulares (caso I)

EN la figura 10 se observa que el esfuerzo de flexo
traccion generado enla capa desoportede larasantees de 0,055
MPa (SIGMA T), y la deformacidn vertical inducida al suelo
de soporte tendra un valor de 501,4 millonésimas (EpsZ).

Los esfuerzos inducidos por la estructura vial
dependeran de las propiedades mecanicas de cada material, la
estructura se comportard como unasola capa queabsorbera las
cargas producidas por el trafico en el proyectovial. Para el
analisis delcaso Il, el cual consiste en el reemplazo de la capa
granular por concreto celular se toma en consideracion todos
aspectos descritos en el caso |, se remplazara la capa granular
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por el material que se va a estudiar en esta estructura conmo lo
muestra la figura 11.

TABLA 10.
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO CONSIDERANDO HORMIGON
CELULAR

Médulo | Relacién
Espesores CBR resiliente de

Material (m) (%) (MPa) Poisson
Hormigén asfaltico 0,10 - 2758 0,35
Hormigdn celular 0,30 - 571 0,25
Subbase 0,30 40 70 0,35
Subrasante - 3 30 0,35

CAC (0,10m)

Sub rasante

o = 0,41 MPa

N: nGmero de repeticiones de ejes equivalentes (8,2 Ton)
para la falla.
o: Tension producida en la fibra inferior de la capa que
soporta larasante porcarga deeje equivalente de 8,2 Ton.
Mr: Resistencia de ruptura por flexo traccion del material.
a: El coeficiente de ajuste que tiene un valor de 12 para
gravas —cemento
ezad = deformacion unitaria admisible en la subrasante.
ezad = 0.028x(Ng ,7on) " *2°x1000000 (millonesimas)

ezad = 0.028 % (120000007"“>) * 1000000 = 475.7 p

Para que la estructura pueda soportar las cargas
producidas por el trafico de disefio, se debe considerar los
valores obtenidos mediante el analisis producido por el
software ALIZE, el cual evalla los esfuerzos inducidos en la
estructura. Latabla 11 detalla los valores inducidos en los casos
de estudio y estos deberan ser menores que los admisibles por
la sub rasante.

Fig. 11. Estructura vial considerando hormigén celular
(caso Il)

El esfuerzo de flexo traccioninducido por la estructuravial
segun el analisis de célculo generado mediante el programa
ALIZE serdde - 0,020 MPa. Este valoren el esfuerzo negativo
indica que la resistencia desarrollada es de flexion y la
deformacidn producidaen eleje (y) es de 369,1 millonésimas.

V. ANALISIS DE RESULTADOS
Los esfuerzosinducidos en el primer y segundo caso se

deben comparar con los esfuerzosadmisibles por la subrasante
en la deformacion vertical y la capacidad admisible de flexo
traccion en la capa soportante de la carpeta asfaltica la via,
mediante las siguientes ecuaciones determinaremos los
esfuerzosadmisibles por la capa de soporte del terraplén.

o log(N)

—=1-— (13)

Mr

o log(12000000)
0.69 12

TABLA11.
RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL METODO RACIONAL.
Cargas Inducidas Cargas admisibles
Alize-Lecpe - Results {(Structure @ data shown on the Structure screen, Reference load) ) estructura vial Subrasante
Materiales Flexo Flexo
Tesis CAC traccion | Deformacién | traccion Deformacion
thick. modulus Poisson  Zcaleul EpsT  SigmaT  EpsZ SigmaZ Sigma T vertical Sigma vertical
(m)  (MPa)  coefl.  (m) (ndefy  (MPa)  (pdef)  (MPa) (MPa) Epsz(p) T(MPa) Epsz(u)
o100 27580 o350 ool =) 0238 | 649 L0 Base .
(i 0,100 518 | 0463 | 2084 | 0273 granular 0,009 501,4 041 475 7
0300 s70 o250 o0 4518 | 0020]] 4is1 | 0273 Hormigén - : :
- 0,400 2630 | -DATT 178,9 0,020
oo 050 9,300 2 | 002 | 59 0,020 celular 0,020 369,1
’ bonded 0,700 836 | -0,001 | 2049 0,014 L . L
—— T e LR 836 | 0,004 0,014 En elanélisis comparativo se determino que la estructura

que tiene como capa hormigén celular cumple con los
parametros de esfuerzo — deformaciénadmisible, por lo que se
realizardn iteraciones para optimizar espesores de capa para el
caso ll.

Parael primer caso de andlisis el, espesor de la capa de
base granular no satisface las condiciones de la metodologia
debiendo incrementar los espesores de la capa de rodaduray la
base granular para absorber los esfuerzos — deformacion
producidas por el tréfico generadoen la via. Se realizaron varias
interacciones hasta encontrar unaestructura vial que cumplan
con los esfuerzo y deformaciones admisibles por las sub
rasante. Para cumplir con los parametros que pide esta
metodologia se debera aumentar el espesor de la carpeta

asfalticacomo dela base granular como se observa en la figura
12.
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Alize-Lope - Resutts (Sructure : data shown on the Structure screen, Reference load)

Carpeta asfaltica 6

Base Granular ESTRUCTURA CON CAPA DEBASE GRAMILAR,

(0,30} thick. moduks Posson  Zealoul  EpsT  Sigmal  Eps?  SkgmaZ

(M} (MPa)  coefl. () (ider)  (MPa)  (den)  (MPa)

0,000 48 [ usn ETINT N

S Ase 0w A | 08 200 | AW |
bonded 1 |

(5] w16 | 0002 6E | 4w |

030 MES 0,350 |
bonded i |
Sub rasante 0360 Tee BN 0,008 a1 [T
——— bonded - A | 238 | e
— o tasa VAW | tses | e [oasa | e |

Fig. 12. Estructura vial con materiales granulares con espesores
mayores.

Por la capacidad del hormigon celular su uso en una
estructuravial es unaopcion viable para colocarlo cono capa
de terraplén sobre suelos de baja capacidad de soporte ya que
su capacidad elastica, resistenciaa la compresion y modulo de
rotura hacen de este material idéneo para una estructura vial,
paraelcaso de estudio se recomiendan densidades de 600 a 800
kg/m3, la dosificacion decada densidad podréa realizarse con las
expresiones matematicas obtenidas.

V. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los
materiales cumplen conlos parametros parael uso constructivo
en proyectos viales en nuestro pais, en el caso de la base
granular su clasificacion, densidad y soporte tienen
caracteristicas requeridas para suusoen un terraplén.

e Con los datos obtenidos de las muestras de hormigén
celularse logré obtener curvas de correlacion que describen el
comportamiento mecanico del material.

e Con los resultados de esté andlisis de define que el
concretocelularde 400 a 800 kg/m3, presentanresistenciaa la
compresionde 5a 30kg/cm2, un esfuerzo a la flexion promedio
del 10 al 15 % del esfuerzo de compresiény unmédulo elastico
estaticoquevade 200a 600 MPa.

e La capacidad elastica, resistencia a la flexion y
Modulo de rotura estdnen funcion de la densidad que esteposee
y son directamente proporcionales, esto quiere decir que a
mayordensidad las propiedades mecanicas se incrementan.

e Se evalué el hormigon celular a la peor condicién
posible que ocurre cuando este pierde toda su humedad
verificando que las propiedades fisicas y mecanicas decaen en
unrango del20al 25%.

e El analisis del concreto celular como capa de soporte

de la carpeta asfaltica se realizd con unadensidad de
600 kg/m3. En el disefio de las estructuras de
pavimento por el método mecanicista se pudo
constatar que el hormigén celular por su resistencia a
la compresidn, esfuerzo de flexion y médulo de
elasticidad contrae los esfuerzos generados.

RECOMENDACIONES

e Sepuede optimizar la dosificacidndel concreto celular
incluyendo una arena con un contenido
granulométrico apropiado que no provoque perdidade
fluidez, debido a queestos disefios se realizan con una
rapidezconstante.

e Se recomienda hacer uso de nuevos y componentes
que potencien elhormigon celular, con elfin de crear
productos innovadores, rentables y asi expandir
nuevos ejes de cambios constructivos y de alto
rendimiento tecnolégico, cuya premisaes la de traera
alcance de todo el pais, materiales mas eficientes y
eficaces con capacidad de ser utilizados y adoptados
en todos los sectores.

e La aplicacién constructiva del mortero celular debera
hacerse por capas para evitar la segregacion de la
mezcla y que esta sufra retraccion debido al calor para
no afectar las propiedades fisicas y mecanicas.
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