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Resumen

Este estudio se centrd en el analisis del comportamiento mecdnico y durabilidad del hormigén
compactado con rodillo (HCR) utilizado en pavimentos frente a los principales modos de
deterioro que afectan su rendimiento durante su vida de servicio. Estos deterioros son causados
por multiples factores, entre los que destacan las cargas del trafico y en particular, las
condiciones ambientales de la regién donde son aplicados.

En base a estas consideraciones, el estudio desarrollado en la presente tesis doctoral se centrd
en comprender el impacto de diversas condiciones ambientales (humedad y temperatura) y
condiciones de disefo en las caracteristicas fisicas y mecdanicas del Hormigén Compactado con
Rodillo (HCR) para mejorar su eficiencia y prolongar su vida util en distintas zonas geograficas.

Para ello, se profundizd en el estudio de diferentes condiciones ambientales y disefos en las
propiedades fisicas y mecanicas del HCR a través de la reproduccién de diferentes condiciones
de humedad y temperatura para probetas de hormigdn fabricadas con distintos valores de la
relacidn agua-cemento, y variando la adicién de un superplastificante. Ademas, se buscé evaluar
el impacto del proceso de curado del HCR bajo diversas condiciones de humedad y temperatura.
También, se buscd analizar el efecto de la retraccidon por secado en pavimentos de HCR bajo la
influencia de carga vehicular, empleando para ello un modelo computacional calibrado con
datos obtenidos en condiciones ambientales tipicas a nivel de laboratorio.

El estudio revelo que un incremento en el contenido de cemento y la reduccion de agua, mejora
la resistencia a la traccidon del material. Se observé que el proceso de curado es fundamental
para aumentar la resistencia a la retraccién a largo plazo, lo que resulta crucial para la estabilidad
estructural del HCR. Ademads, se encontrd una correlacion logaritmica entre la retraccién y la
humedad relativa, subrayando la importancia de este factor en el rendimiento del HCR. Otro
aspecto destacado fue el desarrollo de ecuaciones de regresién multiple para calcular las
propiedades fisico-mecdnicas del HCR bajo diferentes condiciones de servicio y mezclado.
Utilizando la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), el estudio logré modelos con alta
precision (98-99%) para predecir cambios en la retraccidn y otros parametros bajo diversas
condiciones ambientales. Ademas, se subrayé la importancia de la retracciéon en el disefio
estructural. Los modelos computacionales por el método de elementos finitos y los analisis
estadisticos empleados en la investigacién proporcionaron curvas de contenido de humedad y
retraccidn por secado, resaltando la necesidad de considerar estos efectos en los cdlculos de
tensiones en los pavimentos de HCR. Los efectos ambientales pueden generar variaciones
significativas en las tensiones de los pavimentos, lo que enfatiza la relevancia de estos modelos
para predecir el rendimiento y la durabilidad de los pavimentos de HCR.
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Abstract

Roller-compacted concrete (RCC) used in pavements suffers diverse distress modes that affect
its performance during service life. These are caused by multiple factors, including traffic loads
and, in particular, the environmental conditions of the region where they are applied.

Based on these considerations, the research developed in this doctoral thesis focused on
understanding the impact of various environmental (humidity and temperature) and design
conditions on the physical and mechanical characteristics of RCC to improve its efficiency and
prolong its service life in different geographical areas.

For this purpose, different environmental conditions and designs were studied on the physical
and mechanical properties of RCC by reproducing different humidity and temperature
conditions for concrete specimens manufactured with different water-cement ratio values and
varying the addition of a superplasticizer. In addition, the impact of the RCC curing process under
different humidity and temperature conditions was assessed. Finally, the effect of drying
shrinkage in RCC pavements under the influence of vehicular loading was analyzed using a
computational model calibrated with data obtained under typical environmental conditions at
the laboratory level.

The research revealed that an increase in cement content and a reduction of water improves
the tensile strength of the material. The curing process was critical to increasing the long-term
shrinkage resistance, which is crucial for the structural stability of RCC. Moreover, a logarithmic
correlation was found between shrinkage and relative humidity, underlining the importance of
this factor in RCC performance. Another highlight was the development of multiple regression
equations to calculate the physico-mechanical properties of RCC under different service and
mixing conditions. Using the Response Surface Methodology (RSM), the study achieved models
with high accuracy (98-99%) to predict changes in shrinkage and other parameters under various
environmental conditions. In addition, the importance of shrinkage in structural design was
stressed. Computational models by the finite element method and statistical analyses employed
in the research provided moisture content and drying shrinkage curves, highlighting the need to
consider these effects in RCC pavement stress calculations. Environmental effects can generate
significant variations in pavement stresses, emphasizing the relevance of these models for
predicting the performance and durability of RCC pavements.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El Hormigédn Compactado con Rodillo (HCR) ha ganado reconocimiento en el ambito de la
pavimentacidn debido a sus multiples beneficios y propiedades mecanicas. Desde sus primeras
aplicaciones, el HCR ha sido objeto de numerosas investigaciones para optimizar su uso en
diversas aplicaciones, especialmente en pavimentos [1], [2]. A continuacidn, se detallan los
aspectos mds importantes relacionados con su importancia, beneficios, investigaciones y
desarrollos recientes.

1.1.1 Importancia y Beneficios del HCR

El HCR presenta varias ventajas significativas en comparacion con los materiales de
pavimentacion convencionales, como los pavimentos de cemento Portland (PCC) y asfalto. Una
de las principales ventajas del HCR es su costo inicial reducido, que puede ser tan solo el 62% de
los costos asociados con las alternativas tradicionales [3]. Esta reduccién en el costo es posible
gracias al menor uso de cemento y a la posibilidad de incorporar materiales reciclados, lo que
contribuye a una construccién mas sostenible y econémica [4]. Adicionalmente, los pavimentos
de HCR requieren menos mantenimiento debido a su baja tendencia a la formacién de juntas o
grietas defectuosas, lo que se traduce en una reduccion de los costos de mantenimiento a lo
largo del tiempo [5].

Otra ventaja clave del HCR es su capacidad para soportar cargas de trafico inmediatamente
después de la compactacion, lo que permite un uso mas rapido del pavimento tras su colocacidn.
Esto es especialmente atil en dreas con alto volumen de trafico o donde se necesita un acceso
rapido [6], [7]. Este comportamiento se debe a la alta densidad y compactacidn de los agregados,
gue proporciona una estructura resistente y duradera desde las etapas iniciales de su aplicacion.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el HCR destaca por su capacidad para incorporar
una variedad de materiales reciclados y subproductos industriales. Investigaciones han
demostrado que es posible utilizar aridos reciclados de hormigdn [8], dridos de asfalto reciclado
(RAP) [9], escoria de horno de arco eléctrico, escoria de siderurgia, y materiales reciclados de
neumaticos en forma de granulos de caucho, asi como fibras de polipropileno [10]. Estos
materiales pueden ser integrados en las mezclas de HCR sin comprometer significativamente las
propiedades mecanicas del hormigdn. Por ejemplo, el uso de escoria de horno de arco eléctrico
ha mostrado valores de resistencia a la compresién comparables a los del hormigdn
convencional, entre 28 MPa y 37 MPa [11]. Asimismo, el empleo de caucho granulado mejora
las propiedades mecdnicas, como la resistencia a la compresion y flexién, en comparacion con
el HCR sin caucho granulado [12].

1.1.2 Mejoras en los Beneficios del HCR

Para mejorar los beneficios del HCR, se han explorado diversas estrategias que optimizan su
desempeno sin comprometer sus propiedades mecdnicas. Una de las principales areas de
investigacion ha sido la utilizacién de aridos alternativos y el desarrollo de aditivos especiales.
Por ejemplo, el uso de cenizas volantes [13], [14] y humo de silice ha mostrado resultados
prometedores en términos de mejorar la resistencia a la fisuracién inducida por corrosién [15].
En otro estudio, se demostré que la adicién de nano silice a las mezclas de HCR reduce la
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trabajabilidad, lo que puede ser beneficioso en aplicaciones donde se requiere una mezcla mas
rigida [16], [17].

Ademas, se ha investigado el uso de superplastificantes, como el superplastificante de naftaleno
sulfonato de sodio, que ha demostrado reducir las retracciones totales y por secado durante los
primeros dias de curado [18]. Este tipo de aditivos mejora la plasticidad del HCR y contribuye a
reducir la retraccién por secado, que es un problema comun en los pavimentos de hormigén.

El empleo de particulas de caucho modificadas también ha mostrado beneficios en términos de
mejorar la durabilidad y resistencia a condiciones climaticas adversas. Un estudio encontré que
la incorporacién de particulas de caucho modificadas al HCR mejoré la plasticidad y las
propiedades mecdnicas, redujo el volumen de poros y aumentd la resistencia a la congelacién
[19]. Estos resultados indican que el volumen 6ptimo de particulas de caucho modificadas es del
5%, lo que permite mejorar el rendimiento del HCR en términos de resistencia a la compresion,
flexién y retraccion por secado.

1.1.3 Conocimientos y Estudios Realizados sobre el HCR

Hasta la fecha, se han realizado numerosos estudios para entender mejor la composicion y
aplicaciones del HCR en pavimentos. Los estudios han explorado la posibilidad de utilizar
diferentes tipos de aridos alternativos y aditivos para mejorar las propiedades del HCR. Por
ejemplo, se ha investigado el uso de escorias industriales, caucho granulado, y fibras sintéticas,
mostrando resultados positivos en términos de resistencia mecdnica y sostenibilidad [8], [9],
[10], [20]. Ademas, estudios de laboratorio han demostrado que el HCR es menos susceptible a
la formacidon de fisuras en etapas tempranas debido a su menor relacién agua-cemento,
reduccion de retraccién, y ganancia temprana de resistencia mediante compactacién con rodillo
[21].

En términos de aplicaciones (ver Tabla 1.1), los pavimentos de HCR han sido utilizados en
diversos contextos, desde carreteras y areas industriales hasta pistas de aeropuertos y areas de
servicios, debido a su eficacia y menores costos de mantenimiento a largo plazo. Por ejemplo,
en aplicaciones viales, se ha observado que los pavimentos de HCR tienen costos de
mantenimiento mas bajos y una vida util mas larga en comparacién con los pavimentos de
hormigdn convencionales [22], [23], [24], [25].

Tabla 1.1 Aplicaciones del HCR en paises del mundo

Puertos, .
. N Instalaciones
instalaciones < < .
. Areas Areas de . madereras, areas
intermodales . .. Calles Calles Ensanchamiento .
. industriales servicio de los . de compostaje y
y areas . arteriales locales y bermas .
. . ligeras aeropuertos patios de
industriales ;
almacenamiento
pesadas
Paises
. X X X X X
africanos
Australia X X X X X
Canada X X X
China X X X X X
Republica
X X X X
Checa
Corea X X X X X
Lituania X X X X
Malasia X X X X X
Corea del
X X X X X
Sur
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Puertos,
instalaciones

Instalaciones

. Areas Areas de . madereras, areas
intermodales . . Calles Calles Ensanchamiento .
. industriales servicio de los . de compostaje y
y dreas . arteriales locales y bermas N
. . ligeras aeropuertos patios de
industriales R
almacenamiento
pesadas
Reino X X X X X X
Unido
Estados X X X X X X X
Unidos

1.1.4 Modelos y Herramientas Desarrolladas para el Disefio de HCR

El desarrollo de metodologias y herramientas para el disefio de pavimentos de HCR ha sido un
proceso continuo, con contribuciones significativas de diversas organizaciones e instituciones.
El U.S. Army Corps of Engineers (USACE) desarrollé uno de los primeros enfoques empirico-
mecanicistas para el disefio de pavimentos de HCR, considerando variables como el traficoy las
propiedades mecdnicas del hormigdn [26], [27]. Este enfoque ha servido de referencia para el
disefio de pavimentos en puertos, instalaciones intermodales y areas industriales.

La Portland Cement Association (PCA), a través de su software RCC-PAVE, amplid este enfoque
incorporando variables adicionales como las caracteristicas de las cargas de las ruedas y los
neumaticos, permitiendo calcular espesores y esfuerzos criticos de flexion para diferentes
configuraciones de vehiculos [28], [29], [30]. Asimismo, el American Concrete Institute (ACl), en
sus documentos ACl 325.12R-02 y ACI 330R-08, ha propuesto metodologias basadas en
experiencias empiricas, aplicables a calles, caminos locales y estacionamientos, que requieren
un nimero mas limitado de datos de entrada [31].

La herramienta PavementDesigner de la ACPA ofrece un enfoque mecanistico-empirico gratuito,
especializado en el disefio de pavimentos para calles arteriales y locales. Incluye pardmetros de
entrada personalizables y proporciona datos de salida como espesores recomendados y vida util
estimada [21], [32].

En la practica actual, se ha adoptado el uso de metodologias para pavimentos de hormigdn
convencional, implementando una serie de recomendaciones. Por ejemplo, el método AASHTO
93, procesable a través del software WinPAS, disefiado originalmente para pavimentos de
hormigdén convencional, puede ajustarse para su uso con HCR aumentando el nivel de
confiabilidad en un 5% [27], [33]. Para facilitar este ajuste, se desarrollé la herramienta de
calculo RCCP, gratuita y accesible desde cualquier navegador [34].

Otros programas como AirPave, desarrollado por la PCA, se especializan en pavimentos de
aeropuertos, adaptando enfoques empirico-mecanicistas a las especificidades de las aeronaves
[35], [36]. Por su parte, el LTPP InfoPave™ de la FHWA, que incluye la Guia 98 de la AASHTO,
analiza pavimentos multicapa considerando variables climaticas adicionales [27].

El software StreetPave de la American Concrete Pavement Association (ACPA) se destaca por su
enfoque en sistemas de pavimento multicapa de alta velocidad, considerando variables como el
trafico y el médulo elastico del hormigdn [21].

Finalmente. el AASHTO MEPDG, implementado en DARWin-ME™, ofrece un enfoque exhaustivo
para pavimentos de hormigdn, destacando por la inclusién de datos de construccién, climay
trafico [37], [38], [39], [40].
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1.1.5 Estudios sobre |la Retracciéon del HCR

Por otro lado, los HCR para pavimentos, a pesar de haber recibido menos atencion investigativa
en comparacién con las estructuras masivas, especialmente en el dmbito de la retraccién, ha
adquirido una importancia creciente en las Ultimas décadas. Durante este periodo, se han
identificado tres tipos principales de retraccidn en los HCR: quimica, autdgena y por secado. En
particular, se ha observado que la retraccién por secado tiene impactos significativos en
condiciones de humedades dptimas de mezcla y una gradacidon gruesa de agregados [41]
durante los primeros 28 dias [42]. Recientemente, se ha profundizado en la investigacion del
efecto de la proporcidn entre los agregados gruesos y finos en la retraccion por secado del HCR,
especialmente en diversos contextos de curado. Se descubrid que una mayor proporcién de
agregado reduce la retraccidn, debido a la restricciéon impuesta por estos agregados. Ademas, el
estudio examind las propiedades tanto en estado fresco como endurecido del HCR con distintas
proporciones de mezcla, concluyendo que no hay diferencias significativas en las resistencias a
compresion, tension por flexion y tension por division en los HCR endurecidos bajo diferentes
condiciones de curado, segun [43].

También, se ha explorado el analisis de los HCR con adiciones de escorias de alto horno, como
remplazo parcial del cemento y sus repercusiones en la retraccidén con distintos origenes de los
agregados, encontrandose mejor comportamiento en calizas [44]. Ademads, se ha encontrado
que la retraccion a largo plazo del HCR con adicidn de escoria granulada de alto horno (GGBFS)
bajo diversas exposiciones de temperatura [45], afecta significativamente al desarrollo de la
resistencia del hormigdn. A los 14 dias, el hormigdn curado a 50°C y 70°C mostré una mayor
resistencia comparado con el curado a 25°C, debido a la aceleracién en la cinética de desarrollo
de la resistencia a temperaturas mas altas. Ademads, La adicién de GGBFS mostré una mayor
variacién en la resistencia en edades tempranas, especialmente a temperaturas mas altas. A
temperaturas bajas, la mezcla con GGBFS gand resistencia mas lentamente que la mezcla de
cemento Portland ordinario (OPC); sin embargo, a temperaturas altas, el desarrollo de Ila
resistencia en edades tempranas fue rapido, particularmente con niveles altos de GGBFS.
Ademas, Los resultados mostraron que la temperatura tuvo un impacto considerable en el
desarrollo de la deformacidn por retraccidn durante la exposicién temprana al secado.
Finalmente, existe un modelo multivariable para predecir la deformacién por retraccion del
hormigdn en base a la temperatura, el tiempo y el porcentaje de GGBFS. Este modelo puede
estimar la deformacidn por retraccién dentro del 95% del rango de prediccidn.

Asimismo, los HCR han incursionado en la mezcla con superplastificante de naftaleno sulfonato
de sodio, hallandose durante el primer dia de curado, retracciones totales y por secado menores
a las HCR de control (sin superplastificante) [18]. Ademas, existe una fuerte correlacién entre la
temperatura interna y el comportamiento de retraccidn del HCR; a mayor temperatura interna,
mayor deformacién por retraccion. Este estudio destaca la importancia de controlar la
temperatura interna en el HCR superplastificado para minimizar la deformacion por retraccién.

Por otra parte, no todas las posibles soluciones a la retraccidon son prometedoras, es el caso de
la adicién de caucho de neumaticos que no ayudo, sino mds bien, aumento un poco mas la
retraccidon por secado en comparacion al HCR de control (sin caucho de neumatico) [46]. Sin
embargo, la adicidn de particulas de caucho modificadas al hormigén compactado con rodillo
(HCR) mejoré la plasticidad y las propiedades mecanicas. También, redujo el volumen de poros
y mejoré la resistencia a la congelacion. Determind que el volumen éptimo de particulas de
caucho modificadas para afiadir a la mezcla de HCR era del 5%. Analizaron el rendimiento en
trabajo, las propiedades mecanicas y la durabilidad del HCR de caucho, mejorando el valor de
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VC, la resistencia a la compresion, la resistencia a la flexion, la retracciéon por secado y la
resistencia a la congelacidn [19]. En relacidn con los condicionantes climdticos y su impacto en
la retraccion, no se proporciona informacion especifica en la seccién citada del documento.

En cuanto a las propiedades mecdnicas y de permeabilidad del pavimento de hormigdn
compactado con rodillo (HCR) reforzado con distintos tipos de fibras sintéticas y de acero
ondulado, se determind que aumentar el volumen de fibras del 0.5% al 1% puede disminuir la
retraccidon por secado y mejorar la resistencia a la flexién del HCR reforzado (FR-HCR). Sin
embargo, se observd que la incorporacién de fibras en las mezclas aumentaba tanto la
susceptibilidad al agua como la porosidad. Estos efectos dependian considerablemente del tipo
de fibra utilizada y de su geometria superficial. Ademas, la porosidad se incrementaba de forma
notable al emplear fibras con una alta relacién de aspecto [47].

Por otro lado, las propiedades térmicas in situ y el comportamiento de pavimentos de hormigdn
compactado con rodillo (HCR) en etapas tempranas se han estudiado en Louisiana, EE. UU.
Estableciendo como propédsito desarrollar un procedimiento de disefio de espesor de HCR
basado en mecdnica-empirica que pueda cuantificar el efecto combinado de la carga de tréfico
y ambiental en HCR. Entre los hallazgos claves incluyen: HCR es menos susceptible a fisuras en
etapas tempranas debido a una menor relacién agua-cemento, reduccidon de retraccién y
ganancia temprana de resistencia por compactacion con rodillo; y la necesidad de determinar el
espaciado éptimo de juntas de corte para prevenir fisuras por retraccion y ser costo-efectivo
[21].

También, se han evaluado los esfuerzos y deformaciones en pavimentos de hormigén
compactado con rodillo (HCR) en edades tempranas bajo condiciones climaticas reales.
Encontrando que el esfuerzo total del hormigdn estaba en tensidn debido a la retraccion de la
losa de hormigdn como resultado de una disminucion en la temperatura del hormigdn después
de su fraguado final. Este esfuerzo total varié de tensién a compresion con el aumento de la
temperatura del hormigdn. Ademas, se observé que el esfuerzo inducido por la retraccién en las
primeras etapas de la losa HCR era relativamente pequeiia [48].

Los estudios han mostrado que el comportamiento de los Hormigones Compactados con Rodillo
(HCR) en servicio tienden a deteriorarse con el tiempo, especialmente bajo condiciones
ambientales de temperatura moderada (25+3°C) y humedad relativa media a baja (40+£3%) [49],
[50]. Sin embargo, existe una necesidad critica de comprender cémo estos hormigones se
comportan en un rango mas amplio de humedades relativas, ya que estas condiciones varian
significativamente de una zona a otra y no siempre se mantienen en niveles medios a bajos [51].
Ademas, es importante considerar las variaciones en las mezclas estandar de HCR, que a
menudo incluyen aditivos como reductores de agua y superplastificantes. Estos aditivos son
cada vez mas comunes en la produccion de hormigdn debido a sus beneficios en la cohesidn,
compactacioén y extension de la trabajabilidad de los HCR [27].

Finalmente, el estudio de la retraccién por secado en los Hormigones Compactados con Rodillo
(HCR) ha sido un area de interés durante mucho tiempo. No obstante, hasta ahora, no se ha
identificado una respuesta notable en distintos momentos, ya sea en fases avanzadas de
madurez del material o inmediatamente después de su produccidn, especialmente bajo
variaciones en la humedad relativa y la temperatura. Esta tesis Doctoral se propone abordar esta
laguna, centrandose en cdmo estas condiciones ambientales influyen en las propiedades fisico-
mecanicas, especificamente la retraccion por secado de los HCR para pavimento.
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1.2 Justificacion

El hormigén compactado con rodillo (HCR) se ha empleado inicialmente en la construccidn de
presas y estructuras de control de agua [52]. Su uso se ha expandido a pavimentos de carreteras
[53], autopistas, pistas de aeropuertos [54], [55], vias de ferrocarriles y tranvias, asi como en
areas industriales [56] y de almacenamiento [24]. Adema3s, el HCR se utiliza en la cimentacién
de edificacionesy en la construccion de canales de riego. Esta preferencia se debe a su capacidad
para alcanzar elevadas resistencias con un menor contenido de cemento en comparacién con
los hormigones convencionales [7], reduccidn del tiempo y costo de construccién, una mayor
durabilidad y una mayor sostenibilidad a través del uso de materiales alternativos. No obstante,
se requiere de investigaciones adicionales para optimizar las mezclas [8], [57] y las técnicas de
construccién de HCR para pavimento para aplicaciones especificas [20], [58].

El hormigén compactado con rodillo (HCR) ha sido objeto de estudio enfocado en su
comportamiento frente a la retraccién, un fendmeno cominmente observado en estructuras
masivas como presas de gravedad, presas de arco-gravedad y presas de arco. Demostrando
hasta el momento, desarrollos encaminados en detectar el comportamiento a retraccién del
hormigdn en etapas de construccion. Aplicando para ello formulaciones de generacién de calor
para simular la reaccién de hidratacién del hormigén, y las condiciones de contorno del
problema térmico, mostrando lo que usualmente ocurre, cuando las presas son construidas en
los meses frios, que tienden a disipar mas calor [59]. Adicionalmente, los descubrimientos se
han centrado en encontrar formulaciones que contemplen la curacién de grietas en el curso del
proceso de hidratacion [60], conllevando a establecer acercamientos importantes a la realidad.

Sin embargo, el hormigdn compactado con rodillo (HCR) presenta un aspecto critico relacionado
con la retraccién por secado. Se ha observado que este fendmeno puede causar deterioros
significativos que afectan la vida util de los pavimentos. Esta situacidn se agrava aun mas cuando
se combinan factores adicionales como las cargas del trafico, defectos constructivos [27], y la
influencia del medio ambiente, en particular la humedad relativa y la temperatura [50][51]. En
este ultimo, se ha evidenciado incidencias significativas en el desempefio del HCR con humedad
relativa de 40+3% y temperatura de 25+3°C, que, en conjunto con la carga del trafico y la
retraccidn, provoca un rizado que da como resultado la elevacion de la losa y la pérdida de
contacto con el suelo. También, el esfuerzo inducido por la retraccion por secado aumenta
significativamente el desarrollo de la apertura de la grieta debido a la carga (hasta un 500% para
un ancho de grieta de 0.5 mm). Ademas, debido a la retraccion, la resistencia a la traccién en la
superficie superior de los HCR, puede reducirse en aproximadamente un 50% [50].

Por lo tanto, surge la necesidad de investigar como diferentes condiciones de humedad relativa
y la temperatura afectan la retraccién por secado en los hormigones compactados con rodillo
(HCR) utilizados para pavimentacién, considerando diferentes caracteristicas de disefio. Esta
necesidad se debe a la urgencia de desarrollar estudios que reflejen mas fielmente la realidad,
dado que los criterios actuales de disefio de mezclas y pavimentos, especificamente de HCR, no
incluyen en su evaluacidn la reduccidn del rendimiento causada por la retraccion por secado del
hormigdn [27][61]. Esto establece un precedente importante para profundizar y realizar un
estudio mas detallado, considerando que el deterioro efectivamente se incrementa al tener en
cuenta los efectos ambientales producidos por la humedad relativa y la temperatura [50].

Esta situacion es contraproducente para los HCR, porque sus costos de reparacion suelen ser
mas elevados, que aquellos pavimentos de hormigdn convencional [27] de tipo JPCP -Jointed
Plain Concrete Pavement- metodologia de los Estados Unidos [62] o BC -Chaussées d delles non
armées et non goujonnées- y BCg -Chaussées d delles non armées et goujonnées- Metodologia
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de Francia [63]. Ademas, las juntas que normalmente son para anticipar las grietas por
retraccién en pavimentos JPCP (BC y/o BCg), son poco frecuentes en los HCR, por distintas
circunstancias, como la no instalacién de dovelas (pasadores) [27], [64].

En este marco, esta tesis lleva a cabo un analisis detallado para entender cdmo la humedad
relativa y la temperatura afectan la retraccidon por secado, poniendo especial énfasis en las
caracteristicas fisico-mecanicas del hormigén compactado con rodillo (HCR) usado en
pavimentacion. La investigacion contemplé varias composiciones de mezclas y evalué el
desempeio del HCR en dos etapas fundamentales: directamente tras su produccién y durante
las fases avanzadas de su maduracion.
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2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis consiste en evaluar el efecto de diferentes condiciones de
humedad relativa y temperatura en la retraccidon por secado en el comportamiento fisico-
mecdanico de hormigones compactados con rodillo (HCR) para pavimentos con distintos disefios
de mezcla.

Con el fin de conseguir el objetivo principal, se marcan los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el comportamiento fisico-mecdnico de distintos disefios de mezcla HCR para
pavimento, sometidos a diversas condiciones de humedad relativa y temperatura

2. Definir los mejores disefios de mezclas segln las distintas condiciones de humedad relativa y
temperatura

3. Proponer ecuaciones de regresiéon multiple para calcular las propiedades fisico-mecanicas del
HCR para pavimento bajo diferentes condiciones de servicio y de mezcla

4. Determinar el comportamiento mecanico de pavimentos de hormigédn compactado con
rodillo (HCR) bajo carga vehicular y variacion de la humedad relativa y la temperatura en etapas
avanzadas de madurez del material.
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3. Metodologia

La Figura 3.1 ilustra la metodologia empleada para abordar los objetivos de investigacién
definidos en esta tesis doctoral. La investigacion se estructuré en dos tareas principales: 1)
estudio de laboratorio y 2) modelizacién computacional. Este trabajo incluye la experimentacion
en laboratorio con hormigén compactado con rodillo (HCR) para pavimentacion, la modelacion
estadistica utilizando la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para el HCR, y la
modelacién del pavimento HCR mediante el método de elementos finitos (MEF), considerando
los efectos ambientales y la carga vehicular.

1 Estudio en laboratorio

a) Influencia de las Condiciones de Servicio y del Disefio
de la Mezcla en las propiedades fisico-mecanicas del
hormigdn compactado con rodillo para pavimentos

2 Modelizacién computacional

b) Prediccidn de las propiedades fisico-mecanicas de
pavimentos de hormigén compactado con rodillo bajo
diferentes condiciones de servicio y de mezcla en
funcion del contenido de cemento y agua.

c) Efectos de la humedad relativa y la temperatura en
la retraccion por secado de pavimentos de hormigdn
compactado con rodillo.

Figura 3.1. Alcance de la tesis doctoral

La metodologia especifica de cada etapa se detalla en la seccidon 4, donde se presenta el
compendio de articulos. La primera etapa de la investigacion, enfocada en el trabajo de
laboratorio, se describe en la seccidn 4.1. En esta fase, se analizé el efecto de una gama mas
amplia de condiciones ambientales y diferentes disefios de mezcla sobre las propiedades fisicas
y mecanicas del HCR. Para ello, se emplearon mediciones como la cantidad de vapor de agua
por kilogramo de aire para aplicar los resultados de manera exhaustiva, lo que incluyé la
experimentacion con diversas composiciones, la modificacion de la relacién agua-cemento y la
adicion de un superplastificante. Se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar el
rendimiento, incluyendo la humedad, la retraccion, la resistencia a la compresion y la evolucion
de la resistencia a la fractura por flexidon durante periodos de curado de hasta 90 dias [65].

La segunda etapa de la investigacidn, enfocada en la modelizacién computacional, se desarrolla
en las secciones 4.2 y 4.3. En la seccidén 4.2, se presentan ecuaciones de regresion multiple
elaboradas a partir de un modelo estadistico basado en la Metodologia de Superficie de
Respuesta (MSR). Estas ecuaciones estan disefiadas para predecir las propiedades fisico-
mecanicas de pavimentos de hormigén compactado con rodillo, considerando diversas
condiciones de servicio y mezcla, en funcidn del contenido de cemento y agua. El andlisis incluyé
dos proporciones de cemento y dos de agua (una de ellas reducida con aditivo), combinadas con
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cuatro variaciones de temperatura y humedad relativa. Se fabricaron muestras en forma de
cubos y vigas, las cuales fueron sometidas a ensayos fisico-mecanicos para evaluar parametros
como el contenido de humedad, la retraccién y el mddulo de rotura. Estos datos permitieron
calibrar el modelo y definir las ecuaciones correspondientes [66].

En la seccidon 4.3 se analizo el efecto de la humedad relativa y la temperatura en la durabilidad
de los pavimentos de hormigdn compactado con rodillo (HCR) sometidos a cargas vehiculares.
Paraello, se realizaron experimentos de laboratorio y modelacidn numérica mediante el método
de los elementos finitos. Este proceso incluyé el desarrollo de modelos computacionales que
simulan el comportamiento de la humedad y la retraccidn por secado a lo largo del tiempo.

La configuracidon de los modelos requirié la definicion geométrica de los especimenes, las
condiciones de contorno, y la evaluacién de los resultados de tensién o flexién antes y después
de producirse el fallo. Estos factores fueron fundamentales para desarrollar modelos avanzados
de pavimentos que integraran la plasticidad dafada del hormigdn, incorporando parametros
convencionales como la rigidez, el espesor de la capa, y la adherencia entre capas, asi como el
modelo de carga vehicular. Todo ello con el fin de lograr una representacion mas precisa y
funcional de los esfuerzos en el pavimento.

Los resultados obtenidos fueron validados estadisticamente, demostrando la eficacia de los
modelos para predecir la humedad y la retraccion por secado [67].

Las secciones 5 y 6 presentan, respectivamente, las conclusiones generales derivadas de esta
tesis doctoral y las futuras lineas de investigacién sugeridas.
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4. Resultados

4.1 Influencia de las Condiciones de Servicio y de Disefio en las propiedades fisico-

mecanicas del hormigdn compactado con rodillo para pavimentos (Articulo 1)
Este capitulo estd basado en la siguiente publicacién: J. Pulecio-Diaz, M. Sol-Sanchez, and F.
Moreno-Navarro, “Influence of Service Conditions and Mix Design on the Physical-Mechanical
Properties of Roller-Compacted Concrete for Pavement,” Materials (Quartile: Q2) (JIF: 3.4), vol.
17, no. 3, p. 552, Jan. 2024, doi: 10.3390/ma17030552.

4.1.1 Resumen

Esta investigacion se centra en el comportamiento del hormigén compactado con rodillo (HCR)
utilizado en pavimentos, que es propenso a sufrir deterioros que afectan a su rendimiento. Estos
deterioros se deben a diversas causas, entre las que se incluyen la carga de tréfico, los errores
durante la construccidn, el disefio de la mezcla y las condiciones ambientales. Entre ellas, las
condiciones ambientales pueden tener un impacto muy variable en el comportamiento y la
durabilidad del material, dependiendo de las condiciones asociadas a cada regién. En
consecuencia, este estudio pretende profundizar en el conocimiento del efecto que una gama
mas amplia de condiciones ambientales y diferentes disefios de mezcla tienen sobre las
propiedades fisicas y mecanicas del HCR. Se utilizaron mediciones como la cantidad de vapor de
agua por kilogramo de aire para aplicar los resultados de forma exhaustiva. El andlisis del HCR
abarco la experimentacion con diferentes composiciones, la alteracion de la cantidad de relacion
cemento-agua y la adicién de un superplastificante. Se evalud el impacto del curado en los
materiales antes de someterlos a diversas condiciones de humedad y temperatura. Se realizaron
ensayos de laboratorio para medir el rendimiento, incluida la humedad, la retraccién, la
resistencia a la compresién y la progresion de la resistencia a la fractura por flexion durante
periodos de curado de hasta 90 dias. Los resultados revelaron una correlacién logaritmica entre
la retraccion y la humedad ambiental, que es el factor mas determinante en el rendimiento. La
optimizacion de la mezcla mediante el aumento del cemento y la reduccién del agua mejord la
resistencia a la traccidon del material. Ademas, se confirmo que el proceso de curado aumenta la
resistencia a la retraccion, especialmente a largo plazo, estableciéndolo como un elemento
crucial para la estabilidad estructural del HCR, que es relativamente insensible a las variaciones
de las condiciones ambientales.

4.1.2 Introduccién

La investigacion reciente en pavimentos ha logrado notables avances, especialmente en lo que
respecta a los pavimentos flexibles y rigidos, incluido el desarrollo de métodos de disefio
estructural que van desde enfoques empiricos a mecanicistas; destacan las aportaciones de las
metodologias norteamericanas y europeas. Ademads, se han introducido materiales innovadores
y alternativos centrados en la sostenibilidad y la durabilidad [1]. Estos materiales ofrecen
ventajas como la reduccion de la contaminacion, la capacidad de autorreparacion y el apoyo a
la implantacién y carga de vehiculos autbnomos y eléctricos. También se han desarrollado para
facilitar la interaccidn con el usuario y la transmision eficiente de informacién para los gestores
de infraestructuras viarias, con el objetivo de optimizar el mantenimiento y la conservacién de
las carreteras. Esto incluye desarrollos desde los aspectos funcionales hasta los estructurales.
Destaca la aplicacidon de ensayos de rigidez superficial [2] utilizados para evaluar la capacidad de
carga existente de los pavimentos y el disefio de nuevos pavimentos. También existe la opcion
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de realizar un analisis exhaustivo de los pavimentos existentes utilizando métodos tradicionales
de calculo retrospectivo, que se basan en la medicidén de la deflexidn de la superficie del firme
bajo cargas conocidas. Cuando se utilizan técnicas avanzadas de cdlculo retrospectivo multinivel,
se consigue una precisién aun mayor, incorporando algoritmos de optimizacidn para determinar
con mayor precision los pardmetros de las distintas capas del pavimento [3]. Ademads, se han
implantado métodos innovadores que reducen las emisiones de carbono y el consumo de
energia en relacion con las técnicas de construccion.

No obstante, en la ultima década, el estudio de los materiales y el disefio estructural del
hormigéon compactado con rodillo para pavimentos (HCR) [4], [5], [6] ha aumentado
sustancialmente debido a las necesidades actuales de los sectores de la industria y el comercio,
gue conllevan un mayor volumen de movilidad de vehiculos [7], [8]. El pavimento de hormigdn
compactado con rodillo (HCR) se ha utilizado ampliamente en (i) plantas industriales y vias de
acceso a aparcamientos; (ii) patios de embarque intermodales, puertos y muelles de carga; (iii)
terminales de camiones/mercancias [9] ,[10], almacenamiento de mercancias a granel y centros
de distribucion; (iv) carreteras urbanas [11], [12] y rurales de bajo volumen; (v) zonas de
estacionamiento de aeronaves [13]; (vi) zonas de carga militar a corto o largo plazo, bases de
operaciones de avanzada o retaguardia y aerédromos; (vii) zonas de almacenamiento de
vehiculos de recreo; (viii) zonas de mantenimiento y compostaje de vehiculos; (ix) grandes
aparcamientos comerciales; (x) carreteras de parques publicos; (xi) carreteras madereras y de
explotacién forestal; (xii) arcenes de autopistas; y (xiii) carriles temporales de construccion
rapida para desviar el trafico. Por lo tanto, debido a las cargas vehiculares canalizadas en climas
extremos [14], [15], [16], [17] y a las bajas o nulas velocidades de desplazamiento de los
vehiculos [18], un pavimento flexible, seria inadecuado para la vida Util de estos escenarios.

Las mezclas de HCR para pavimentos presentan la ventaja de contener menos cemento que el
hormigdn estructural estandar utilizado en otras aplicaciones de ingenieria civil [19]. Esto
contribuye a una menor huella de carbono, convirtiéndolas en una opcidon mas sostenible en
comparacion con el hormigdn convencional [20]. No obstante, su uso todavia no alcanza el nivel
de los pavimentos flexibles, ya que aun se requieren estudios adicionales sobre factores clave,
como la necesidad de mejorar la textura y rugosidad de los HCR para pavimentos, aspectos
relacionados con la resistencia al deslizamiento y la reduccidn del ruido, entre otros [21], [22],
asi como su durabilidad frente a la fisuracion y las afecciones climaticas a corto y largo plazo
[23], [24], [25], [26].

Los métodos mas avanzados han demostrado el comportamiento de los HCR para pavimentos
bajo distintas condiciones de curado, relacionando la temperatura con la resistencia a la
compresion y la retraccion [4], [27], [28], [29], [30]. En particular, se ha evidenciado que la
retraccion debida a un aumento de la temperatura ambiente debilita estos materiales,
resultando en una menor durabilidad y una mayor susceptibilidad al fallo ante acciones
climaticas [31], [32].

Por el contrario, otros estudios han afirmado que este fendmeno depende de factores como el
disefo y la composicién de las mezclas utilizadas. Por ejemplo, Gholami y Modarres [33]
descubrieron que el uso de un determinado superplastificante podia modificar la resistencia del
hormigdn a la retraccidn. Al mismo tiempo, también se descubrié que la cantidad de agua
durante la fabricacion del HCR tenia un impacto sustancial en el comportamiento del material
durante el fendmeno de retraccion [34]. Ademas, estudios de campo determinaron que las
tensiones de retraccion dependen de otras acciones climaticas, causando un comportamiento
variable del material (principalmente en las horas iniciales de construccién) debido a la dificultad
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de mantener unas condiciones ambientales estables [23]. Sin embargo, la mayoria de estos
estudios previos se centraron en evaluar sélo unas pocas condiciones ambientales especificas, y
aun necesitan correlacionar el impacto de éstas y el efecto de modificar pardmetros de disefio
fundamentales, como el contenido de cemento. Ademas, las investigaciones previas se han
centrado principalmente en estudiar el comportamiento del material tras 90 dias de curado por
inmersién [35] para eliminar los efectos de la no maduraciéon del hormigdn y su capacidad de
succion a través de los poros iniciales [36]. Estos aspectos contribuyen a la falta de
conocimientos sobre el comportamiento del HCR durante las horas iniciales de curado, cuando
se produce el fendmeno mas variable e influyente.

En este contexto, el estudio analiza el impacto de varias condiciones de servicio (humedad
relativa, temperatura y gramos de vapor de agua por kilogramo de aire) y varios disefios de
mezcla (diferentes contenidos de cemento, agua y aditivos) sobre el comportamiento del HCR,
centrandose en el fendmeno de la retracciéon y la resistencia a la fisuracion. Estos parametros se
seleccionaron debido a su relevancia a la hora de establecer la durabilidad del material [37],
[38], [39]. Ademas, se evalud el impacto sobre la resistencia a la compresion y el médulo de
rotura como control de calidad. En consecuencia, esta investigacion tiene como objetivo
estudiar las variables fisico-mecanicas con una influencia mas significativa en el comportamiento
del HCR para pavimento, buscando proporcionar el conocimiento para la seleccién de la mezcla
mds adecuada para el diseio y las condiciones de construccién, dependiendo de la zona de
aplicacién con diferentes condiciones ambientales [40]. Simultdneamente, este estudio
pretende generar datos esenciales para la calibracion de modelos de laboratorio, que
reproduzcan con precision las condiciones reales de los materiales de pavimento. Esta tarea es
vital para un andlisis y disefio efectivo de pavimentos, ya que permite considerar los impactos
de la humedad y la retraccidon a través del analisis por el método de elementos finitos [32], [33],
[34], [35]. Este enfoque contrasta con el habitual centrado en pardmetros mas convencionales,
como la rigidez del material, el espesor, las condiciones de adherencia entre capas y la
modelizacién de la carga del vehiculo. Aunque estos aspectos son importantes, a menudo
eclipsan la significativa influencia de la humedad y la retraccién en el comportamiento y la
durabilidad del pavimento.

4.1.3 Materiales y Métodos
4.1.3.1 Materiales

Se estudiaron tres tipos de mezclas de HCR para analizar el efecto de las condiciones
ambientales seleccionadas en funcién de la cantidad de cemento utilizada para fabricarlas y la
influencia de la adicidn de un superplastificante. Las mezclas evaluadas fueron (1) HCR estandar
[41] con 12% de cemento, sin aditivo (denominado en este articulo HCR 12C); (2) HCR estandar
con 16% de cemento (denominado HCR 16C); y (3) HCR estandar con 12% de cemento, con
adicion de un superplastificante de alta actividad por aditivo reductor de agua (denominado
aditivo HCR 12C). La dosificacion de cemento fue seleccionada en el rango cominmente usado
en el HCR comercial [41]. La dosis de superplastificante para la tercera mezcla fue del 0.5% del
peso del cemento, segun lo indicado por el fabricante (Master Builders Solutions, Beachwood,
OH, EE.UU.).

El cemento tipo CEM II/A-M [42], clasificado como compuesto, constituye la base del material
utilizado. Integra una mezcla, que varia en el rango de 80-88% de clinker y 12-20% de escoria
granulada de alto horno (GGBFS), junto con adiciones como humo de silice, puzolana, cenizas
volantes, cenizas calcinadas y piedra caliza, con una proporcién de hasta 5% de otros

31



componentes menores. El material establece restricciones especificas sobre su composicion
guimica, como el contenido de sulfatos, que debe ser igual o inferior al 4.0%, expresado como
SO;. También limita el contenido de cloruro, que no debe superar el 0.1%. En el aspecto fisico,
se caracteriza por un tiempo de fraguado no inferior a 60 min, una estabilidad de volumen no
superior a 10 mm y una gravedad especifica de 3.15. Mecanicamente, destaca con una
resistencia a la compresion nominal de 42.5 MPa.

En cuanto a los aridos, se utilizé un tipo calizo con una gravedad especifica combinada de 2.775.
Este valor se especifica ademdas con gravedades especificas de 2.840, 2.805, 2.805 y 2.732 para
fracciones de aridos de 16/25, 10/16, 5.6/10 y 4/5.6, respectivamente [43], [44]. La absorcidon
de agua combinada se registra en 0.472%, con valores individuales de 0.460, 1.020, 0.946 y
0.153% para las fracciones de d&ridos mencionadas. Los dridos se ajustan al espectro
granulométrico definido por la Portland Cement Association en 2004 [45], [46], [47], como se
ilustra en la Figura 4.1.1.
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Figura 4.1.1. Gradacién para pavimento de hormigdn compactado con rodillo, seglin PCA (2004).

El contenido éptimo de humedad (COH) para fabricar las mezclas sin aditivos fue del 5.65% [48],
y la densidad seca maxima (Dsm) oscild entre 2.563 y 2.583 g/cm3; estos pardametros se
definieron por el método de compactacion proctor (ASTM D1557-12) [49] (Figura 4.1.2), y
permiten evaluar la influencia del cemento (entre 12% y 16%) sin variar el contenido de agua, al
tiempo que se evalla el impacto de reducir el contenido de agua de 5.65% a 5.00% mediante el
uso de un superplastificante.

Las proporciones de la mezcla se determinaron utilizando el método de analogia de la
compactacién del suelo. Este método consiste en calcular los componentes del HCR en
kilogramos, metros cubicos y litros por metro cubico. Los componentes calculados incluyen el
cemento, el peso de los aridos secos, el peso saturado superficialmente seco (SSS) de los aridos,
el agua absorbida, el agua en COH, el agua libre en COH, los aditivos y un contenido de aire del
1.5%, todo ello correlacionado con la relacion agua-cemento. Los detalles de las mezclas
utilizadas en la investigacidn estan disponibles como referencia en las Tablas 4.1.1-4.1.3.
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Tabla 4.1.1. Proporciones de hormigdén compactado con rodillo con 12% de cemento, 5.65% de agua y
0.47 de relacidn agua-cemento.

Material Peso (kg/m3) Volumen (m3/m3) Volumen (L/m?3)
Cemento 288.958 0.092 91.733
Peso de los aridos secos 2,119.025 - -
Peso SSS de los aridos 2,129.000 0.767 767.216
Agua absorbida 10.000 - -
Agua en COH 136.051 - -
Agua libre en COH 126.000 0.126 126.051
1.5% aire - 0.015 15.000
Total 2,544,034 1.000 1,000

SSS: saturado superficialmente seco, COH: contenido 6ptimo de humedad.

Tabla 4.1.2. Proporciones de hormigén compactado con rodillo con 16% de cemento, 5.65% de agua y
0.35 de relacidn agua-cemento.

Material Peso (kg/m3) Volumen (m3/m3) Volumen (L/m3)
Cemento 386.786 0.123 122.789
Peso de los aridos secos 2,030.627 - -
Peso SSS de los aridos 2,040.000 0.735 735.210
Agua absorbida 10.000 - -
Agua en COH 136.584 - -
Agua libre en COH 127.000 0.127 127.001
1.5% aire - 0.015 15.000
Total 2,553.996 1.000 1,000

SSS: saturado superficialmente seco, COH: contenido 6ptimo de humedad.
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Tabla 4.1.3. Proporciones de hormigdn compactado con rodillo con 12% de cemento, 5.00% de agua y
0.42 de relacidn agua-cemento.

Material Peso (kg/m3) Volumen (m3*/m3) Volumen (L/m3)
Cemento 293.247 0.093 93.094
Peso de los aridos secos 2,150.500 - -
Peso SSS de los aridos 2,161.000 0.779 778.604
Agua absorbida 10.000 - -
Agua en COH 122.000 - -
Agua libre en COH 112.000 0.112 112.038
Aditivo 1.466 0.001264 1.264
1.5% aire - 0.015 15.000
Total 2,567.377 1.000 1,000

SSS: saturado superficialmente seco, COH: contenido 6ptimo de humedad.
4.1.3.2 Plan de ensayos

En esta investigacidn se analizaron las condiciones de servicio y el disefio de la mezcla
considerando las propiedades fisico-mecanicas de los pavimentos de HCR. El procedimiento que
se siguié consta de varios pasos representados graficamente en la Figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3. Plan de ensayos.

Siguiendo el plan de ensayos, el trabajo de laboratorio incluyé la fabricacion de especimenes en
moldes de 100 mm x 300 mm x 300 mm. Este procedimiento consistié en (1) preparacion del
molde, (2) fabricacién de la mezcla de HCR, y (3) compactacién de la mezcla de HCR en dos partes
iguales con un periodo de compactacion de 1 min (tiempo total del procedimiento de 4 min). El
procedimiento de compactacion se llevé a cabo con un sistema de compactador de placa NLT
173. Se utilizé esta norma porque refleja un proceso de compactacidon adecuado para los
objetivos del proyecto [50], [51]. Ademads, representa el sistema de compactacidon de campo
para mezclas asfalticas y HCR. Una vez endurecida la mezcla de HCR, las losas de hormigon
(especimenes) se cortaron con un sistema de corte para proporcionar especimenes cubicos (100
mm x 100 mm x 100 mm) y en forma de viga (100 mm x 100 mm x 285 mm) para los ensayos
de laboratorio.

Los especimenes de cada tipo de mezcla (HCR 12C, HCR 16 y HCR 12C Aditivo) se separaron en
dos grupos: (1) las que se acondicionarian directamente a diferentes condiciones ambientales
(HR especifica y temperatura) y (2) las que se someterian a un proceso de curado mediante
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inmersién en agua a 23 + 2 °C durante 90 dias antes de ser acondicionadas a diferentes
condiciones ambientales (HR especifica y temperatura).

Posteriormente, se seleccionaron cuatro condiciones ambientales, es decir, cuatro
combinaciones de humedad relativa a dos temperaturas: (i) 85%, 25 °C; (ii) 70%, 25 °C; (iii) 30%,
25 °C; y (vi) 10%, 40 °C. Los periodos de acondicionamiento se establecieron en los dias 0, 7, 28
y 90. Este condicionamiento permite evaluar la influencia de la humedad a la misma
temperatura y analizar al mismo tiempo el efecto de |la temperatura para condiciones de agua
similares. Estas condiciones se seleccionaron para correlacionar los resultados con los gramos
de vapor de agua por kilogramo de aire en la atmdsfera (Figura 4.1.4). Estas mediciones
representan multiples condiciones ambientales y permiten una aplicacion mas exhaustiva de los
resultados. La figura 4.1.4 muestra un ejemplo de cdmo una condicién con un 70% de humedad
relativa (HR) y una temperatura de 25 °C corresponde a unos 14 g de vapor de agua por
kilogramo de aire, pero equivale a otras condiciones con aproximadamente un 90% de HR y 20
°C, y un 30% de HR y 42 °C.
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[S)
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Figura 4.1.4. Gramos de vapor de agua por kilogramo de aire segun diversas combinaciones de humedad
relativa (HR) y temperatura (T). Fuente: [40].

En el plan de ensayos (Figura 4.1.3), se llevaron a cabo las siguientes pruebas para cada muestra:
(i) determinacion del contenido de humedad mediante un ensayo gravimétrico, (ii) medicién de
la retraccion, (iii) ensayo de resistencia a la compresidn, y (iv) célculo del médulo de flexion a
través de un ensayo de carga en tres puntos para analizar la capacidad de resistencia al
agrietamiento.

El contenido de humedad de cada espécimen se determiné con el ensayo gravimétrico [35], [52]
a intervalos de 0, 7, 28 y 90 dias en tres réplicas por condicion ambiental. Para este ensayo se
utilizaron cubos de 100 mm x 100 mm x 100 mm. Se corté una pieza delgada de 10 mm x 100
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mm x 100 mm utilizando un sistema de corte adecuado, y las superficies laterales de 10 mm se
sellaron con cinta aislante gris y se pesaron (peso inicial). La otra pieza ctbica (90 mm x 100 mm
x 100 mm) también se sellé con cinta aislante gris en todas sus superficies laterales. Después,
ambas piezas (la delgada y la gruesa) se colocaron una encima de la otra por sus superficies sin
sellar. Se utilizé cinta amarilla para mantener esta posicion. Las muestras se sometieron a
diferentes condiciones ambientales durante un periodo de control especifico (7, 28 y 90 dias). A
continuacioén, se separaron las piezas delgada y gruesa para medir la evolucion de la humedad
relativa en la pieza delgada. Al final de este proceso, todos los especimenes se colocaron en un
horno a 110 + 5 °C para medir el peso seco y determinar la evolucion de la humedad de los
especimenes. Este proceso se presenta en la figura 4.1.5.

(a) (b) (d)
Figura 4.1.5. Muestras en cubo utilizadas para el ensayo de contenido de humedad: (a) muestras con cinta
aislante gris; (b) pesaje de la pieza de 10 mm; (c) piezas delgadas y gruesas selladas entre si con cinta

amarilla; (d) muestras en el horno.

Las vigas cortadas de las losas se utilizaron para evaluar la susceptibilidad a la retraccion en los
especimenes. En primer lugar, las caras laterales de la viga se sellaron con cinta aislante (Figura
4.1.6 a,b) para evitar los efectos de tensién en su superficie y los efectos de compresion interna
[35], [37], que se producen durante el proceso de secado. Por lo tanto, se midié la retraccion
(ASTM C157/C157M-17) [53] en los dias 0, 7, 28 y 90 utilizando un marco fijo con un medidor de
desplazamiento, es decir, midiendo periddicamente la deformacion por retraccién libre de cada
probeta expuesta a las condiciones ambientales establecidas. La figura 4.1.6 muestra un
resumen del procedimiento.

(a) (b) (© (d)
Figura 4.1.6. Una muestra de viga acondicionada a diferentes condiciones ambientales (a-c). Ensayo de
deformacidn por retraccion libre (d).

La resistencia a compresidon de los especimenes cubicos (ASTM C39/C39M-21 y BS EN 12390-
3:2019-TC) [54], [55] y el mdodulo de rotura de las vigas con el ensayo de carga en punto central
(ASTM C293/C293M-16) [56] se establecieron para evaluar el comportamiento estructural de
cada HCR tras diversos estados de acondicionamiento (Figura 4.1.7). En el primer ensayo, la
velocidad de carga empleada fue de 0.25 MPa/s, y los cubos seleccionados fueron previamente
sometidos a acondicionamiento en diversas condiciones ambientales durante 90 dias. En el
segundo caso, la velocidad de carga fue de 0.02 MPa/s, y las vigas seleccionadas se sometieron
previamente a acondicionamiento en diversas condiciones ambientales durante 90 dias.
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(a) (b)
Figura 4.1.7. Ensayos de resistencia del hormigdn compactado con rodillo: (a) ensayo de resistencia a la
compresion; (b) ensayo de resistencia a la flexion.

4.1.4 Resultados y Discusién

El andlisis de los resultados y la discusion se dividen en diferentes secciones para evaluar (i) el
efecto de las condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa), (ii) el impacto del
diseio de la mezcla en el rendimiento en funcién de los gramos de vapor de agua por kilogramo
de aire en la atmdsfera, y (iii) la influencia de las condiciones de curado a través de los ensayos
realizados, es decir, contenido de humedad, retraccidn, resistencia a la compresién, resistencia
a la flexién. Ademas, al final de esta seccion se presenta un andlisis paramétrico para determinar
el peso de cada factor en el comportamiento de los materiales evaluados.

4.1.4.1 Efecto de las condiciones ambientales

La Figura 4.1.8 presenta la influencia de las condiciones ambientales en la evolucion del
contenido de humedad entre los periodos 7, 28 y 90 dias, para el caso del HCR con 12% de
cemento y sin aditivo. Este grafico muestra la variacién del contenido de humedad en relacion
con el cambio en el contenido de agua ambiental (expresado como gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire), comparando los casos con 5, 6, 14 y 18 gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire. Cinco gramos representan la condiciéon de 10% de HR y 40 °C, seis gramos
30% de HR y 25 °C, catorce gramos 70% de HR y 25 °C, y dieciocho gramos representan 85% y
25 °C. Estos valores permiten analizar la influencia de la temperatura comparando los casos con
5y 6 g (humedad relativa similar, pero temperaturas diferentes) y el efecto de la humedad
comparando los casos con 6, 14 y 18 g de vapor de agua por kg de aire. Dado que este andlisis
utiliza esta variable, podria permitir una interpretacién mas amplia de los resultados para otras
condiciones ambientales.

Los resultados muestran una relacion logaritmica entre la condicién ambiental y el cambio en el
contenido de humedad de los especimenes, indicando que este factor juega un papel esencial
en el estado del hormigon. En este sentido, los resultados muestran una influencia limitada de
la temperatura ambiente en comparacién con los casos en los que cambié la humedad relativa,
destacando los casos con una humedad relativa del 30% y del 70%.

Por otra parte, los resultados muestran que el contenido de humedad se mantuvo relativamente
constante en los primeros siete dias, cuando la curva tendia a ser plana. Sin embargo, a partir
de ese momento, los valores disminuyeron notablemente en los casos con mayor temperatura
y menor humedad (representados por los valores de gramos mas bajos de vapor de agua por
kilogramo de aire). Los resultados indicaron que las diferencias mas significativas se observaron
a medio y largo plazo (mas alla de 28 dias) para los casos entre 30% y 70% de humedad, a pesar
de estar a la misma temperatura de acondicionamiento. Esto denota que la temperatura podria

37



afectar al comportamiento del hormigén a largo plazo, pero con un impacto menor que otros
pardmetros ambientales, como la humedad.
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Figura 4.1.8. Gramos de vapor de agua por kilogramo de aire frente al contenido de humedad en los dias
7, 28 y 90 en la mezcla de hormigdn compactado con rodillo con un 12% de cemento (mezcla de
referencia).

La Figura 4.1.9 muestra la correlacién entre los gramos de contenido de agua por kilogramo de
aire con los cambios en la deformacién por retraccién para diferentes periodos (7, 28 y 90 dias,
como tiempos representativos) para analizar la influencia de las condiciones ambientales en el
comportamiento del hormigdn. Este andlisis se muestra para el caso del HCR de referencia con
un 12% de cemento. En consonancia con los resultados anteriores, las condiciones ambientales
tuvieron poca influencia en los valores de retraccion a tiempos inferiores a siete dias. Sin
embargo, a largo plazo, la deformaciéon de los especimenes en condiciones secas fue
aproximadamente el doble que la de los especimenes en condiciones himedas, lo que pone de
manifiesto la relevancia de las condiciones ambientales siguiendo una tendencia
exponencial/logaritmica.

Ademas, los resultados confirmaron que la temperatura afecta al comportamiento del
hormigdn, provocando una aceleracién de la deformacién al aumentar la temperatura de 25 °C
a 40 °C en condiciones secas, representadas por los casos de 5y 6 g de vapor de agua por kg de
aire, respectivamente. Sin embargo, este hecho fue menos acentuado que en el caso de pasar
del 30% de HR al 70%. Estos cambios fueron mas notables a largo plazo, dando lugar a
diferencias entre las condiciones himedas y secas para la misma temperatura y en torno al 45-
60% de HR. Por tanto, el parametro mas influyente en el rendimiento del hormigén fue el
contenido de agua de la atmdsfera, que se correlaciona con la propiedad de retraccién. Esto
permite extrapolar los resultados para una gama mas amplia de condiciones de temperatura-
humedad, que podrian tener lugar durante la vida uatil de los pavimentos de hormigdn
compactado con rodillo.
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Figura 4.1.9. Influencia de las condiciones ambientales medidas en gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire sobre la deformacidn por retraccion en las mezclas de hormigdén compactado con rodillo
con 12% de cemento (mezcla de referencia) para los dias 7, 28 y 90.

La Figura 4.1.10 muestra la influencia de la temperatura-humedad ambiente (a través de gramos
de vapor de agua por kilogramo de aire) en el desempeno estructural del HCR, representando
los valores de la resistencia a la compresidn (f'c, en MPa) y flexion representada por el médulo
de rotura (Mr, en MPa) después de 90 dias de acondicionamiento. Este periodo fue seleccionado
para evaluar estos parametros en consonancia con los resultados anteriores, mostrando que
corresponde al tiempo de evaluacidon mas representativo.

Los resultados muestran que las condiciones ambientales estudiadas tuvieron poca influencia
en la resistencia del material bajo esfuerzos de compresién y flexién. Sélo se obtuvo un ligero
aumento de la resistencia del material con una mayor humedad relativa. Esto denota que las
condiciones ambientales inciden fuertemente en un fendmeno como la retraccidn, pero tienen
poca influencia en la resistencia en los periodos evaluados.
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Figura 4.1.10. Influencia de las condiciones ambientales medidas en gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire en la resistencia del hormigdn para los dias 7, 28 y 90 en la mezcla de hormigdn
compactado con rodillo con un 12% de cemento (mezcla de referencia).

4.1.4.2 Impacto del disefio de la mezcla en el rendimiento en diferentes condiciones ambientales

La figura 4.1.11 presenta los valores registrados para cada material con diferentes contenidos
de humedad en funcién de la cantidad de cemento (12% frente a 16% de cemento) y del uso de
un aditivo/agua (sélo con el HCR con 12% de cemento) para analizar la influencia del disefio de
la mezcla. Esta evaluacién se llevd a cabo después de 90 dias bajo diversas condiciones
ambientales (6, 14 y 18 g de vapor de agua por kg de aire). Estos periodos y condiciones
ambientales se seleccionaron de acuerdo con resultados anteriores. Este grafico también
muestra que la mezcla de hormigdn con una mayor dosificacién de cemento dio lugar a un
mayor valor de contenido de humedad, independientemente de la condicion ambiental. Esto
indica que el disefio de HCR con 16 % de cemento (HCR 16C) permite obtener un material con
una mayor capacidad para retener la humedad a lo largo del tiempo, lo que podria, a su vez,
permitir un mejor endurecimiento y maduracién del hormigén. En general, este hecho fue mas
acentuado en condiciones humedas, donde se reprodujo una mayor humedad ambiental.
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Figura 4.1.11. Influencia del disefio de la mezcla de hormigdn y del uso o no de un superplastificante en
el contenido de humedad de los especimenes tras 90 dias de acondicionamiento en diferentes
condiciones ambientales (gramos de vapor de agua por kilogramo de aire).

La figura 4.1.12 presenta los valores medios de la deformacién por retraccion medidos para los
especimenes con diferentes mezclas de hormigdn tras 90 dias de acondicionamiento en diversas
condiciones ambientales. Los resultados confirman que el fendmeno de retraccion disminuyé al
aumentar la humedad ambiental para todos los materiales evaluados. Esto fue mas notable para
las mezclas con mayor dosificacién de cemento y el superplastificante (aditivo), ya que esos
materiales proporcionaron una menor tendencia en la deformacién por retraccién. Para el
primer caso, esto podria estar relacionado con la mayor capacidad de este material para retener
agua, como se ha visto anteriormente, en comparacién con el caso con menor contenido de
cemento. Sin embargo, en ambos casos se utilizd la misma cantidad de agua durante la
fabricacion. En cuanto al caso de la mezcla con el aditivo, los resultados indicaron cémo esta
solucidn podia mejorar la resistencia del HCR a la retraccidn, lo que podria estar relacionado con
el uso de una menor dosificacidon de agua durante la fabricacion del material.
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Las figuras 4.1.13 y 4.1.14 muestran los resultados medios de resistencia a la compresiény a la
flexion registrados para cada mezcla en diversas condiciones de acondicionamiento durante 90
dias. En general, el material con mayor dosificacion de cemento mostré un ligero aumento de la
resistencia, pero tal diferencia fue limitada en comparacion con el andlisis de otras propiedades,
como la retraccidn.
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4.1.4.3 Impacto del curado del hormigén

Para evaluar la influencia de la aplicacidon de un proceso de curado al material, consistente en
sumergir los especimenes en agua a 23 + 2 °C durante 90 dias antes de ser acondicionadas a
diferentes condiciones ambientales, en las Figuras 4.1.15-4.1.17 se presentan los valores medios
registrados para el material de referencia (12% de cemento sin aditivos) con y sin ser sometido
al proceso de curado. Este analisis se realizd para diferentes procesos de acondicionamiento
expresados en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire, correspondientes a cada
condicién ambiental.

Los resultados de la evolucién del contenido de humedad (Figura 4.1.15) muestran que el
proceso de curado influyd a corto plazo (en los primeros siete dias), dando lugar a valores mas
elevados del contenido de agua en el hormigdn para todas las condiciones ambientales. Ademas,
esta tendencia persistio en el tiempo para los casos de estado humedo (representados como los
casos en torno a 18 g de vapor de agua por kg de aire), en los que se observd una variacion
reducida a lo largo del periodo de 90 dias. Sin embargo, en los casos de estado seco, la evolucion
a lo largo del tiempo afectd tanto a los especimenes con y sin sometimiento al proceso de
curado, dando lugar a resultados bastante similares para ambas situaciones al cabo de 90 dias.

Los resultados actuales concuerdan con investigaciones anteriores (Figura 4.1.15), como la
realizada por Jafarifar et al. [35], [37]. En esos estudios, la alteracién del contenido de humedad
en una atmdsfera con una humedad relativa del 40% y una temperatura de 25 °C,
correspondiente a 8 g de vapor de agua por kg de aire, dio lugar a una variacion del 9-27% en un
periodo que oscilé entre 7 y 83 dias.
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La figura 4.1.16 muestra los valores de retraccion medidos en los especimenes sometidas y no
sometidas al proceso de curado. Los resultados indican que el proceso de curado tuvo poca
influencia en el proceso de retracciéon, independientemente del periodo, es decir, después de 7,
28 y 90 dias de acondicionamiento, y de la humedad ambiente. Estos resultados contrastan con
los relativos a la resistencia estructural (resistencia a la compresién y a la flexion) mostrados en
la Figura 4.1.17, donde el proceso de curado condujo claramente a valores de resistencia mas
elevados (cerca del 80% para los resultados de compresién y alrededor del 35% para los
resultados de flexién). Por lo tanto, esto indica que el proceso de curado tuvo una influencia
notable en la resistencia estructural del material y en la evolucién del contenido de humedad,
pero un efecto limitado en la tendencia del material a la retraccion.

Los resultados coinciden con los de estudios anteriores, como los de Jafarifar et al. [35], [37]. En
estos estudios se observd que, en una atmdsfera con una humedad relativa del 40% y una
temperatura de 25 °C, correspondiente a 8 g de vapor de agua por kg de aire, la variacion de la
retraccién por secado oscilaba entre el 54 y el 487% en un periodo de 7 a 83 dias (Figura 4.1.16).
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4.1.4.4 Analisis paramétricos de las condiciones de servicio y disefio de mezclas

Basandose en los resultados anteriores, las Figuras 4.1.18-4.1.20 muestran un analisis
paramétrico para determinar las variables mas influyentes en la evolucién de las propiedades
de las mezclas de HCR, tales como el contenido de humedad (Figura 4.1.18), la deformacién por
retraccion (Figura 4.1.19) y la resistencia a la compresién/flexion (Figura 4.1.20). Los resultados
se expresan en porcentaje de cambio al comparar la mezcla con 12 y 16% de contenido de
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cemento, el uso de un superplastificante en comparacion con el HCR de referencia sin aditivo,
el aumento de la temperatura ambiente de 25 a 40 °C, el aumento de la humedad relativa de 30
a 70%, y el cambio de las condiciones ambientales de 6 a 18 g de vapor de agua por kg de aire.

Los resultados de la Figura 4.1.18 indican que el disefio de la mezcla y la temperatura de
acondicionamiento tuvieron una influencia limitada en la variacidn del contenido de humedad
de los especimenes. Por el contrario, la humedad ambiente fue la que mas influyé en esta
propiedad. Esto fue mas notable cuando se incrementd el periodo de acondicionamiento y se
aplicé el proceso de curado.

Esto concuerda con los resultados de retraccion mostrados en la Figura 4.1.19, donde la
humedad ambiental tuvo un notable impacto en la reduccién de la tendencia a la deformacién
del hormigén en atmédsfera humeda, particularmente a largo plazo y al someter el material a un
proceso de curado. En este caso, a diferencia de los resultados anteriores, el diseiio de la mezcla
influyd en esta propiedad (efecto comparable al de la presencia de condiciones humedas),
dando lugar a una reduccidn de la retraccidon cuando se utilizaba una mayor dosificacién de
cemento al tiempo que se reducia la dosificacién de agua durante la fabricacién utilizando un
superplastificante. En general, estas tendencias se acentuaron ligeramente cuando se aplicé el
proceso de curado.
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200

150

100

gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire 6 Vs
18

Aditivo (W/C 0.47 Vs 0.42)

Humedad Relativa 30 Vs

70% Temperatura 25 Vs 40°C
(J

—— 7 28d == « «90d 90d (después de 90d sumergido)

Figura 4.1.18. Analisis paramétricos del contenido de humedad considerando diversos factores.
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Figura 4.1.19. Andlisis paramétricos que evaltan la influencia del disefio de la mezcla y las condiciones
ambientales en la retraccién del hormigdn compactado con rodillo.

En cuanto a los resultados del rendimiento estructural del HCR, la Figura 4.1.20 muestra que los
pardmetros de disefio y ambiente tuvieron poca influencia en las propiedades de resistencia,
destacando el notable impacto del proceso de curado.
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Figura 4.1.20. Analisis paramétricos de la resistencia a la compresion (f'c) y del médulo de rotura (Mr) en
funcion de los pardametros de disefio y ambientales. W/C: relacién agua-cemento.

4.1.5 Conclusiones

La presente investigacion evalud la influencia de las condiciones ambientales de servicio y los
factores de disefo de la mezcla en el comportamiento del HCR, evaluando propiedades como la
evolucidon del contenido de humedad, la deformacidon por retraccién, la resistencia a la
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compresion y la resistencia al fallo por flexion. Esto se evalué para diferentes periodos de
acondicionamiento, estudiando la influencia de factores ambientales, como la temperaturay la
humedad relativa, en materiales con cantidades variables de cemento y agua (utilizando un
superplastificante) en el proceso de fabricacion. A partir de los resultados, se extrajeron las
siguientes conclusiones:

¢ Un ambiente humedo, con valores de humedad superiores al 70%, proporciond al espécimen
una mayor capacidad de retencién de humedad a lo largo del periodo estudiado, resultando
valores de retraccidon en torno a la mitad de los registrados en condiciones secas, con
humedades relativas inferiores al 30%.

¢ La deformacion por retraccidn mostré una relacion logaritmica con la variacion en gramos de
vapor de agua por kilogramo de aire, permitiendo predecir el comportamiento del HCR bajo una
amplia combinacién de valores de humedad-temperatura representados a través de dichos
pardmetros. Por el contrario, este factor apenas influyd en otras propiedades del HCR, como la
resistencia a la compresion y la resistencia al fallo por flexiéon, en las que las condiciones
ambientales tuvieron un impacto limitado sobre la resistencia del material.

¢ E| disefio del HCR con una mayor dosificacién de cemento dio lugar a una mayor capacidad de
retencién del contenido de humedad en los especimenes, lo que se tradujo en una reduccion de
la tendencia a la retraccién. No obstante, esta reduccion de la deformacién del material fue mas
notable cuando se fabricé el HCR utilizando un superplastificante, lo que permitié reducir la
dosificacidn de agua. En todos los diseiios de mezcla, se observo poca influencia en la resistencia
estructural a pesar de las variaciones en el disefio del material.

¢ El proceso de curado tuvo un mayor impacto en los especimenes en condiciones secas, lo que
condujo a una mayor capacidad para retener el agua y mejorar el rendimiento del material. El
curado de las muestras en condiciones himedas tuvo un efecto limitado, pero permitio
preservar la humedad retenida por el material.

¢ La influencia del proceso de curado fue mas acentuada en las propiedades estructurales,
permitiendo un aumento de las propiedades del material al tiempo que contribuyd ligeramente
a una reduccién de la deformacién por retraccion en el HCR a largo plazo.

e Los factores mas relevantes para la propiedad de retraccion fueron el uso de HCR en
condiciones huimedas, la mejora del disefio del HCR utilizando una mayor dosificacion de
cemento y, sobre todo, el uso de un superplastificante, que permitié reducir el contenido de
agua durante la fabricacion y, por tanto, reducir la tendencia a la retraccion.

¢ Se recomienda la posibilidad de ampliar esta investigacién para analizar cdmo influyen las
propiedades fisico-mecanicas de la mezcla de HCR en las condiciones de servicio, considerando
la incorporacion de otros aditivos en aplicaciones cotidianas. Ademas, se contempla la inclusion
de materiales sostenibles, como aridos alternativos obtenidos a partir de hormigdn reciclado,
aridos reciclados de asfalto, escoria de horno de arco eléctrico, escoria de siderurgia y materiales
reciclados de neumaticos, como granulos de caucho y fibras de polipropileno.

e El registro de una relacién directa entre la retraccién y la humedad marca un punto de partida
para aplicar los resultados en modelos de elementos finitos. Este proceso implica el desarrollo
de modelos computacionales de laboratorio centrados en el comportamiento de la humedad y
la retraccion por secado a lo largo del tiempo. Para ello se requiere la configuracién geométrica
de los especimenes, las condiciones de contorno y los resultados de tensidn o flexidn antes y
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después de que se produzca el fallo. Estos factores son de gran importancia a la hora de
desarrollar un modelo de pavimento avanzado, que integre la plasticidad dafada en el
hormigdn, la incorporacidn de parametros convencionales (como la rigidez), el espesor de la
capa y la adherencia entre ellas, o el modelo de carga vehicular, para lograr una representacién
mas precisa y funcional de los esfuerzos del pavimento. Esta ultima inclusion es crucial para la
comparacién con las funciones de transferencia o los modelos de comportamiento de los
materiales utilizados en el disefio.
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4.2 Prediccién de las propiedades fisico-mecanicas de pavimentos de hormigdn
compactado con rodillo bajo diferentes condiciones de servicio y de mezcla en

funcion del contenido de cemento y agua (Articulo 2)

Este capitulo estd basado en la siguiente publicacion: Prediction of the Physical-Mechanical
Properties of Roller-Compacted Concrete Pavements under Different Service and Mix Conditions
Based on Cement and Water Content,” Materials (Quartile: Q2) (JIF: 3.4), vol. 17, no. 3, p. 549,
Jan. 2024, doi: 10.3390/ma17030549

4.2.1 Resumen

El hormigdn compactado con rodillo (HCR) para pavimentos ha experimentado problemas en su
comportamiento fisico-mecdnico durante periodos prolongados debido a las condiciones
ambientales y de curado in situ. En consecuencia, este estudio tiene como objetivo presentar
ecuaciones de regresién multiple para calcular las propiedades fisico-mecanicas del HCR para
pavimentos bajo diferentes condiciones de servicio y mezcla. Para ello, la investigacion incluyé
dos contenidos de cemento y dos de agua, uno reducido con aditivo, y cuatro combinaciones de
temperaturay humedad relativa. Para la calibracidon del modelo y la definicién de las ecuaciones,
se fabricaron muestras cubicas y de vigas para realizar ensayos fisico-mecdnicos, como el
contenido de humedad, la retraccion y el médulo de rotura. Los datos obtenidos en laboratorio
se estudiaron con la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) para determinar las mejores
ecuaciones de regresion. Los principales hallazgos determinaron que el comportamiento de una
mezcla de HCR a un tiempo de exposicion ambiental prolongado es posible porque los modelos
de superficie y la MSR fueron consistentes con las diferentes condiciones de servicio y de mezcla.
Los modelos mostraron una precision del 98.99% en la deteccion de cambios de retraccién de
12 a 16% de cemento con 5.65% de agua en condiciones ambientales de seco a himedo. Del
mismo modo, el contenido de humedad y el médulo de rotura tuvieron un ajuste del 98.27 al
98.88%. Por ultimo, la retraccién por secado, con mezclas de 12% de cemento y variaciones del
contenido de agua con efectos de aditivos reductores de agua y superplastificantes, tuvo un
ajuste del 94.87%.

4.2.2 Introduccioén

Los pavimentos han experimentado avances tecnoldgicos significativos en la evaluacién de su
comportamiento en diversas condiciones, como la variaciéon de la carga de los vehiculos, la
velocidad, la calidad del material, el tipo de subrasante y las condiciones ambientales
especificas. Estos avances incluyen capacidades como la autorreparacion, el registro de datos
del vehiculo (es decir, velocidad y carga) [1] y la integracidon con vehiculos auténomos y
eléctricos.

Ademas, se han desarrollado valiosas herramientas para gestores de carreteras, constructores
e ingenieros civiles, que permiten inspeccionar con mayor eficacia y precision los pavimentos de
las carreteras [2]. Estas herramientas utilizan escaneados tridimensionales y enfoques
semiautomatizados para evaluar el estado de las superficies de las carreteras tanto cualitativa
como cuantitativamente [3].

Por otro lado, se han establecido metodologias para evaluar la estructura de los pavimentos
mediante ensayos de deflexidon no destructivos [4]. También se han desarrollado metodologias
de dimensionamiento de pavimentos basadas en criterios de rendimiento para identificar el
desarrollo del deterioro a lo largo del tiempo desde una perspectiva estructural y para evaluar
el estado funcional de los pavimentos [5], [6]. Estos enfoques tienen en cuenta los costes

54



anuales relacionados con el pavimento, como el disefio, la construccién, el mantenimiento, la
restauracion, el refuerzo, el reciclado y la reconstruccién [7], [8], [9].

Ademas, se han implantado métodos de construccion mas respetuosos con el medio ambiente,
gue contribuyen a la sostenibilidad de las carreteras al reducir la generacién de contaminantes
[10].

Como tendencia observada en todo el mundo, muchos paises han mostrado interés en la
implantacién de pavimentos de hormigén compactado con rodillo (HCR), adoptando esta
categoria en diversas aplicaciones constructivas. Entre ellas, los puertos, las instalaciones
intermodales [11], [12], las areas industriales pesadas, las areas industriales ligeras, las areas de
servicio de los aeropuertos, las calles arteriales, las calles locales, el ensanche o sobreancho de
carreteras, las bermas [13], las instalaciones madereras, los lugares de compostaje y los
depdsitos de almacenamiento se han destacado como las mas adecuadas para la incorporacion
del HCR. Esta preferencia sugiere que estas zonas se consideran vitales o propicias para el uso
de HCR.

Los sistemas de pavimento multicapa para carreteras de alta velocidad, una categoria
importante en la construccion de carreteras, no son la especialidad del HCR debido a la
necesidad de realizar mas estudios sobre diversos factores cruciales. Entre ellos, destaca la
mejora de la textura y rugosidad del pavimento de hormigén compactado con rodillo (HCR) en
relacidn con la resistencia al deslizamiento y el ruido, entre otros aspectos [14], [15], debido a
las limitaciones en la velocidad a la que pueden circular los vehiculos. Esta consideracion
favorece diferentes estructuras, como los pavimentos flexibles, ya que proporcionan una mayor
adherencia a la superficie de rodadura. Sin embargo, pueden ser menos resistentes a cargas
estdticas, bajas velocidades [16] y climas extremos [17], [18], [19], [20].

Las mezclas de HCR para pavimentos presentan varias ventajas en comparacién con los
pavimentos de hormigdn tradicionales, destacandose como una alternativa mas sostenible [21].
Estas mezclas requieren menos cemento [22] y permiten la incorporacion de materiales
reciclados [23], [24], lo cual contribuye significativamente a las politicas de aumentar la huella
verde y promueve una mayor sostenibilidad ambiental [25]. No obstante, su aplicabilidad no ha
alcanzado el mismo nivel de popularidad que los pavimentos flexibles, debido a la necesidad de
mas investigacidn sobre su resistencia al agrietamiento y su comportamiento bajo diversas
condiciones climaticas, tanto a corto como a largo plazo [26], [27].

Los estudios de campo han mostrado que factores meteoroldgicos como las fluctuaciones de
temperatura, niveles de humedad y patrones de precipitacion afectan las tensiones de
retraccion del material. Estas variaciones en las condiciones ambientales pueden generar un
comportamiento variable en las mezclas de HCR, lo que destaca la dificultad de mantener
condiciones de curado uniformes en aplicaciones del mundo real [26]. Por lo tanto, es
fundamental evaluar el impacto de estos factores ambientales dinamicos en el desempeiio de
los pavimentos de HCR.

Sin embargo, la mayoria de las investigaciones publicadas se han centrado en la evaluacién de
escenarios climaticos especificos, haciendo hincapié en la necesidad de establecer correlaciones
entre las condiciones ambientales y los pardmetros clave de diseifio, como el cemento vy el
contenido de agua. Su objetivo es desarrollar modelos predictivos que tengan en cuenta la
compleja interaccidén entre estas variables y el comportamiento del material a lo largo del
tiempo. Ademas, la mayoria de las investigaciones publicadas anteriormente se han centrado
en estudiar la respuesta del material tras 90 dias de curado sumergido bajo el agua [33] para
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mitigar el impacto de la maduracién incompleta del hormigdn y su capacidad de succion de
poros [34]. Este periodo de curado extendido permite una mejor comprensién de cémo se
comporta el pavimento de HCR en sus etapas de desarrollo posteriores. Es esencial indicar que
las horas iniciales de curado son igualmente significativas, ya que es cuando pueden ocurrir
algunos de los fendmenos mas variables e influyentes. Los rdpidos cambios de temperatura y
humedad durante esta fase inicial pueden afectar sustancialmente a la microestructura del
material y, en consecuencia, a su comportamiento a largo plazo.

Las metodologias mas avanzadas han revelado que el pavimento de HCR presenta problemas en
su comportamiento fisico-mecdnico durante periodos prolongados debido a la influencia de las
condiciones ambientales y de curado sobre el terreno y cuando no se aplican los protocolos de
laboratorio adecuados [13], [26]. Esto es critico en la determinacién del contenido de humedad,
la retraccidn y la resistencia a la flexion.

Por lo tanto, debido a la necesidad de correlacionar los parametros que gobiernan el
comportamiento del HCR para pavimentos, los modelos matematicos y estadisticos han tenido
contribuciones significativas, especialmente la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)
[35]. Actualmente, esta metodologia permite calcular las propiedades mecdnicas
convencionales de los hormigones antes de la fabricacién y la falla del material [36], con la
adicidon de microfibras sintéticas en condiciones de congelacidon-descongelacidn [37], asi como
la variabilidad de las propiedades fisico-mecanicas considerando el contenido de cemento y la
relacidon agua-cemento [38].

En consecuencia, esta investigacion tiene como objetivo proponer ecuaciones de regresion
multiple para calcular las propiedades fisico-mecdnicas [39] del pavimento de HCR bajo
diferentes condiciones de servicio (gramos de vapor de agua por kilogramo de aire) y de mezcla
(contenido de cemento [40] y relacion agua-cemento [26], [38]) para entender el
comportamiento del hormigén compactado del pavimento durante un largo periodo, y debido
a que afectan ala retraccidn por secado, se estudid la retraccidn por secado desde el inicio hasta
después de un mes de fabricacion.

4.2.3 Materiales y Métodos

La metodologia utilizada en este estudio consta de dos etapas detalladas en la Figura 4.2.1: (1)
materiales, muestras y ensayos, y (2) Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) [41]. La
primera describe la seleccién de materiales, fabricacién de mezclas, elaboracidn y corte de
especimenes y ensayos de laboratorio, y la segunda se refiere al tratamiento de la informacién
utilizando el método estadistico inferencial MSR. La figura 4.2.2 muestra las condiciones
ambientales evaluadas durante 90 dias, que incluyen 5, 6, 14 y 17 g de vapor de agua/kg de aire,
equivalentes en este orden al 85% de humedad relativa (HR) a una temperatura de 25 °C, 70%
a25°C,30%a25°Cy10%a 40 °C.
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Figura 4.2.2. Condiciones ambientales, incluida la humedad relativa (HR,%), la temperatura (°C) y los
gramos de vapor de agua por kilogramo de aire. Fuente: [42].

4.2.3.1 Materiales, muestras y ensayos

Este estudio se centrd en tres variedades de hormigdn compactado con rodillo (HCR) destinadas
a la pavimentacion. El propdsito era identificar la ecuacidon de regresion mdultiple dptima,
teniendo en cuenta factores como las condiciones ambientales, las cantidades de cemento y
agua, y utilizando un superplastificante que actia como reductor de agua en la mezcla. Se
examinaron los efectos de modificar la proporcion de cemento sin cambiar el contenido de agua
y de disminuir el contenido de agua mediante aditivos sin limitar la cantidad de cemento.
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Se utilizé un superplastificante siguiendo las dosis recomendadas por el fabricante. Contenia un
porcentaje de agua mas una cantidad minima del aditivo, que era del 0.5% del peso del cemento.

El cemento Portland utilizado en este estudio fue del tipo CEM 1I/A-M, compuesto de 80 a 88%
de clinker y 12 a 20% de escoria granulada de alto horno (GGBF), asi como humo de silice,
puzolana, cenizas volantes, esquisto calcinado, piedra caliza y hasta 5% de otros componentes
menores. El contenido de cemento se determind de acuerdo con la revisidn bibliografica del HCR
[43]. Por el contrario, el contenido de agua/cemento se establecié utilizando el método Proctor
[21], [44], que consiste en un espécimen de hormigdn compactado con rodillo (HCR) con una
humedad predeterminada colocada en un molde en cinco capas. Cada capa se compacta con 56
golpes de un martillo de 44.48 N, cayendo desde una altura de 457.2 mm, generando
aproximadamente una energia de compactacién de 2,700 kN-m/m?3. Posteriormente, se mide la
densidad seca de la muestra compactada. Este procedimiento se repite con varias humedades
de moldeo para trazar una curva que relacione estas humedades con las densidades secas
correspondientes. Esta curva, conocida como curva de compactacion, permitid identificar el
contenido éptimo de humedad (COH) [45] del 5.65% sin aditivos y del 5% con aditivos y la
densidad seca maxima para el ensayo de compactacién de 2563 a 2610 g/cm? (Figura 4.2.3).

Se emplearon aridos de origen calizo con una gravedad especifica media [46], [47] de 2.775. Las
gravedades especificas variaron segun las distintas fracciones de aridos: 2.840 para 16/25, 2.805
para 10/16, 2.805 para 5.6/10,y 2.732 para 4/5.6. La absorcién total fue del 0.472%, con valores
individuales de 0.460, 1.020, 0.946 y 0.153% para cada fraccidn. Estos aridos corresponden al
rango granulométrico definido por la Portland Cement Association (PCA) en 2004, tal y como se
representa en la Figura 4.2.4 [48], [49].

En base a los resultados obtenidos, se han definido los siguientes parametros para cada mezcla
de HCR, detallando su composicién en la Tabla 4.2.1:

- HCR con 12% de cemento [43] y una relacidn agua-cemento de 0.47 (determinada seguin 5.65%
de agua/12% de cemento).

- HCR con 16% de cemento y una relacidon agua-cemento de 0.35 (establecida segin 5.65% de
agua/16% de cemento).

- HCR con 12% de cemento [43], una mezcla de un superplastificante con un reductor de agua,
y una relacién agua-cemento de 0.42 (determinada seglin 5.0% de agua/12% de cemento).
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Tabla 4.2.1. Mezclas de hormigén compactado con rodillo (HCR).

Material W/C=0.47 W/C=0.35 W/C=0.42
Volumen (L/m3) Volumen (L/m3) Volumen (L/m3)
Cemento 91.733 122.789 93.094
Peso de los aridos secos - - -
Peso SSS de los aridos 767.216 735.210 778.604
Agua absorbida - - -
Agua en COH - - -
Agua libre en COH 126.051 127.001 112.038
Aditivo - - 1.264
1.5% aire 15.000 15.000 15.000
Total 1,000 1,000 1,000

SSS: saturado superficialmente seco, COH: contenido éptimo de humedad, W/C: relacién agua-cemento.
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Las muestras se elaboraron y ensayaron segun el procedimiento indicado en la figura 4.2.5. Se
realizaron los siguientes pasos por muestra: (1) cada mezcla se fabricd utilizando una
mezcladora rotatoria; (2) se construyeron moldes de 100 mm x 300 mm x 300 mm; (3) el
hormigdn se introdujo en los moldes en dos partes y se compactd con una placa vibratoria
durante 1 min por capa. La maniobra completa durd 4 min; (4) una vez endurecidas las losas
(100 mm x 300 mm x 300 mm), se desmoldaron y cortaron con una sierra eléctrica de diamante,
obteniéndose cubos de 100 mm x 100 mm x 100 mm y vigas de 100 mm x 100 mm x 285 mm;
(5) se prepararon las cdmaras climaticas a 5, 6, 14 y 17 g de vapor de agua/kg de aire donde
permanecieron durante 90 dias y, posteriormente, se realizaron ensayos de contenido de
humedad, deformacidn por retraccién libre y resistencia a flexion.

Ensayo de contenido de humedad

Ensayo de deformacidn porretraccién libre

Ensayo de resistencia a la flexion
90 dias en
camaras

ambientales

*

S5g de vaporde agua / kg de aire

C=12%, W/C=0.47
Fabricacion d 6g de vapor de agua / kg de aire
C=16%, W/C=0.35 abricacion e] Corte y ]_’

losas ici i
acondicionamiento 14g de vapor de agua / kg de aire

C=12% — Aditivo/Agua, W/C=0.42

17g de vapor de agua / kg de aire

Figura 4.2.5. Plan de ensayos.

La determinacion del contenido de humedad se realizé de acuerdo con los procedimientos
descritos por Jafarifar et al. [33] y Asad et al. [50], que se consideran los enfoques mds modernos
y practicos en la medicién de la humedad mediante técnicas gravimétricas. El proceso se llevé a
cabo de acuerdo con los siguientes pasos (1) se corté el cubo de 100 mm x 100 mm x 100 mm
en dos secciones, una con una altura de 10 mm y otra con una altura de 90 mm; (2) se peso la
seccidon de 10 mm de altura; (3) esta seccidn se selld con cinta adhesiva americana gris de alta
resistencia en cuatro superficies (las superficies superior e inferior se dejaron libres); (4) a
continuacidn, se peso esta seccidn con la cinta adhesiva americana gris de alta resistencia; (5)
posteriormente, se sell6 la seccidn de 90 mm de altura con cinta adhesiva americana gris de alta
resistencia en cinco lados, excepto en el lado superior, porque tiene que estar en contacto con
el lado inferior de la seccién de 10 mm de altura; (6) las dos secciones del cubo se unieron con
cinta de polivinilo amarilla; (7) cuando todas las muestras estuvieron listas, se introdujeron en
una camara climatica ; (8) las muestras se sacaron de las cdmaras climaticas al cabo de 90 dias,
y la seccidn de 10 mm de altura se peso sin la cinta de polivinilo amarilla; (9) posteriormente, las
secciones de 10 mm de altura se pesaron sin la cinta adhesiva gris americana; (10) a
continuacidn, se introdujeron en un horno hasta que se secaron, es decir, hasta alcanzar un peso
constante; (11) por ultimo, se calculé la humedad por dia como la relacién agua-peso sobre el
peso seco. La figura 4.2.6 muestra los detalles del procedimiento.

Los ensayos de retraccion [51] se realizaron durante un periodo de 90 dias, con secciones de
viga cuadradas de 100 x 100 mm y una altura de 285 mm. El procedimiento y el célculo
consistieron en los siguientes pasos (1) las vigas se sellaron con cinta adhesiva americana gris de
alta resistencia en las caras laterales para evitar los efectos de tensidn en la superficie de la viga
y la compresién interna [33], [52], ya que suelen estar presentes en el proceso de secado; (2) se
instalaron tornillos ciegos en las caras laterales de cada viga; (3) se realizo la primera medicion
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de las vigas en el marco fijo con un medidor de desplazamiento; (4) a continuacion, se colocaron
las vigas en las camaras climaticas; (5) transcurridos 90 dias, se sacaron las muestras de las
camaras climaticas para medirlas en el marco fijo con el mismo medidor de desplazamiento; (6)
la deformacion por retraccion se calculé como la altura de la viga en estado himedo menos la
altura de la viga en estado seco sobre la altura de la viga en estado humedo utilizando un equipo
de medicién de deformacion libre observado en la Figura 4.2.7.

(a) (b)
Figura 4.2.6. Muestras en cubo para el ensayo de contenido de humedad. (a) Sellado con cinta adhesiva
americana gris de alta resistencia, (b) las dos secciones de la muestra en cubo unidas con cinta amarilla,
(c) muestras en el horno.

Por ultimo, se determind el médulo de rotura de las vigas sometidas a ensayo de retraccién con
un dispositivo de carga de punto central y un sistema de soporte fijo y rodillos [53], [54]. El
ensayo funciond con una velocidad de carga de 0.02 MPa/s, y en éste se determiné el médulo
de rotura en funcién de la carga maxima, la distancia del apoyo al plano de rotura y las
dimensiones transversales de las vigas utilizando un equipo de medicidon de la resistencia a
flexién observado en la Figura 4.2.7.

(a) N (b)
Figura 4.2.7. Ensayos mecanicos. (a) Ensayo de deformacidn por retraccion libre, (b) ensayo de resistencia
a la flexidn.

4.2.3.2 Metodologia de Superficie de Respuesta

Los datos de la Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) [55] se analizaron con el software
"R-4.0.5", ya que es una herramienta practica para la investigacion y tiene una gran capacidad
para procesar informacidon utilizando métodos estadisticos avanzados. Se definieron las
variables independientes y dependientes, estableciendo las primeras como los datos
relacionados con el cemento y el vapor de agua por kilogramo de aire y las segundas, las
determinadas en el laboratorio, incluyeron el contenido de humedad a 10mm de profundidad,
el médulo de ruptura y la retracciéon por secado del hormigén compactado con rodillo (HCR)
para pavimento durante 90 dias.

61



El MSR utilizado en el estudio fue de primer orden (FO), de primer orden con interacciéon (FO +
TWI), y cuadrdtico puro con interaccion (PQ + TWI) modelos de funcidn Unica. Las ecuaciones
(2)-(3) son las regresiones multiples que forman parte de cada modelo, respectivamente.

y =b0+ bl X x1 + b2 X x2 1)
y=b0+bl xx1+b2XxXx2+bl2Xx1Xx2 (2)
y =b0 +b11 x (x1)? + b22 x (x2)? + b12 X x1 X x2 3)

Donde y es la respuesta o variable dependiente, x1 y x2 son las variables independientes, b0
define la interaccion de la superficie con el eje de ordenadas, y b1, b2, b12, b11 y b22 son los
coeficientes parciales de regresidn. Para el presente estudio, el contenido de humedad (w10),
la deformacion por retraccion (s) y el médulo de rotura (Mr) fueron las variables dependientes;
x1 y x2 fueron el vapor de agua por kilogramo de aire (WA), el contenido de cemento (C) o la
relacién agua-cemento (W/C).

Por lo tanto, los pasos aplicados para utilizar el MSR [56] se resumen en la Figura 4.2.8, donde
se observa un diagrama de flujo que se inicia, declaray lee los datos de entrada (independientes)
y de salida (dependientes). A continuacion, se inicia un procedimiento condicional que verifica
si el R-cuadrado multiple es superior a 0.80 y el valor p es menor o igual a 0.05. Este proceso se
lleva a cabo para elegir la mejor ecuacién de regresion multiple y la tendencia de los resultados
mediante graficos bidimensionales y tridimensionales. A continuacién, se indican otros pasos
del procedimiento:

- Establezca si los datos tienen un comportamiento de primer orden, cuadratico puro o de
segundo orden, considerando la opciéon de interaccidn;

- Determinar qué modelo tiene el mejor ajuste. Se selecciond el R-cuadrado multiple como
punto de referencia, ya que, si los datos se aproximan a 1, es posible establecer si las variables
independientes afectan a las dependientes;

- Evaluar si las variables independientes diferian significativamente de las dependientes,
predeterminado por un valor p inferior o igual a 0.05;

- Trazar la tendencia en tres dimensiones utilizando la funcidn Plotly para comprender el
comportamiento de los datos del estudio.
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Declare = Mr, WA, Co W/C

Declare = w10, WA, Co W/C

Declare > s, WA, Co W/C

Leer = Mr, WA, Co W/C
Leer > w10, WA, Co W/C

Leer s, WA, Co W/C

v

Modelo de primer orden (FO)

Salida—> Trazar la tendencia
en tres dimensiones

R-cuadrado multiple> i valorp £0.05

Salida—> Ecuacion de
regresion multiple

Modelo de primer orden con interaccion (FO + TWI)

Salida—> Trazar la tendencia

" en tres dimensiones
R-cuadrado multiple > valorp £0.05

Salida-> Ecuacidn de
regresion multiple

Modelo cuadratico puro con interaccién (PQ + TWI)

Salida-> Trazar la tendencia
en tres dimensiones

R-cuadrado multiple > valorp £0.05

Salida—> Ecuacion de
regresién multiple

no
/no aplicablea los modelos/é

Figura 4.2.8. Diagrama de la metodologia de superficie de respuesta (MSR). Mr: mddulo de rotura, WA:
vapor de agua por kilogramo de aire, C: contenido de cemento, W/C: relacién agua-cemento.

4.2.4 Resultados y Discusion

Los resultados se subdividieron en dos partes, (i) laboratorio y (ii) MSR, bajo diferentes
condiciones de servicio (vapor de agua por kilogramo de aire) y mezcla de materiales (cemento,
agua y aditivo/agua), explicando la respuesta de los modelos de superficie y las ecuaciones de
regresion multiple que mejor se ajustan a los datos de laboratorio.

4.2.4.1 Resultados de laboratorio.

Los resultados de laboratorio en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) frente al
madulo de rotura en MPa (Mr) durante 90 dias, segun el contenido de cemento vy la relacion
agua-cemento, se presentan mediante graficos de dispersién (Figura 4.2.9). Los resultados
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evolucionaron linealmente, con pendientes de crecimiento del 7 al 8% cuando el contenido de
cemento fue del 16%. Sin embargo, cuando las HCR para pavimento se trabajaron con un 12%
de cemento, los resultados mostraron que el grafico no era lineal. Por lo tanto, se presenta la
posibilidad de correlacionar el ambiente y el contenido de cemento con el mdédulo de ruptura,
ya que los resultados del andlisis unidimensional establecieron similitudes esenciales. El caso
opuesto se observa al relacionar la mezcla de 12% de cemento mas aditivo/agua.

04
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WA, g de vapor de agua / kg de aire
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C=16%; W/C=0.35
OC=12% — Aditivo/Agua; W/C = 0.42

Figura 4.2.9. Evolucion del médulo de rotura (Mr) con el vapor de agua por kilogramo de aire (WA) a lo
largo de 90 dias. C: contenido de cemento, W/C: relacién agua-cemento.

La figura 4.2.10 muestra la evolucién del contenido de humedad a una profundidad de 10 mm
(w10) con gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) segun el contenido de cemento,
la relacién agua-cemento y la reduccién de agua con aditivo/agua. Todos los resultados
evolucionaron linealmente, excepto para el material con aditivo/agua. En el caso de este
material, se observé que las pendientes de crecimiento se situaban en torno al 15-16% de
humedad cuando las condiciones ambientales pasaban de secas a himedas, y la mezcla
funcionaba con un 16% de cemento y un 5.65% de agua (W/C = 0.35). Por otro lado, las mezclas
con un 12% de cemento obtuvieron pendientes de crecimiento del 12% y del 13 al 14% cuando
el material se trabajé con un 5.65% (W/C = 0.47) de agua y aditivo/5% de agua (W/C = 0.42),
respectivamente. Los resultados se ajustaron a los objetivos porque establecieron un punto de
partida para disefiar ecuaciones de regresién multiple en funcion de las condiciones ambientales
representadas por gramos de vapor de agua por kilogramo de aire, cemento y contenido de
humedad (véase la seccion 4.2.4.2).

64



y = 0.1526x + 0.0759
25 - R =0.9979
{—
2.0 E, =
X -
- -
. _ / _____
§ 1.5 e I-y = 0.1354x - 0.0554 |
- 2 _
o =TT _ | R=oores
g’—‘g =~ 1y=0.1202x+0.1278
05 1 L _Fzosms
OO . . T T T T 1
B 6 8 10 12 14 16 18

WA, g de vapor de agua / kg de aire

OC=12%; W/C=0.47
C=16%; W/C=0.35
0C=12% — Aditivo/Agua; W/C =0.42

Figura 4.2.10. Evolucion del contenido de humedad a 10 mm de profundidad (w10) con el vapor de agua
por kilogramo de aire (WA) a lo largo de 90 dias. C: contenido de cemento, W/C: relacion agua-cemento.

La figura 4.2.11 muestra la evolucidn de la retraccién por secado frente a gramos de vapor de
agua por kilogramo de aire en funciéon del contenido de cemento. Los resultados evolucionaron
linealmente, obteniéndose una pendiente decreciente del 0.97% cuando el HCR para pavimento
tenia un 12% de cemento y un 5.65% de agua (W/C = 0.47) en condiciones ambientales de seco
a humedo. Del mismo modo, cuando el HCR para pavimento trabajé con 16% de cemento y
5,65% de agua (W/C = 0.35), se registr6 un valor de 1.05%. Ademas, cuando el material trabajé
con 12% de cemento y aditivo/5% de agua (W/C = 0.42), la pendiente fue de 0.86%. Los
resultados responden al objetivo porque permiten observar, a partir de su comportamiento
lineal, un punto de partida desde el que abordar la bisqueda de ecuaciones de regresion
multiple y, en consecuencia, la tendencia de los resultados (ver apartado 4.2.4.2).
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Figura 4.2.11. Evolucidn de la retraccion de secado (s) con el vapor de agua por kilogramo de aire (WA)
durante 90 dias. C: contenido de cemento, W/C: relacion agua-cemento.

4.2.4.2 MSR en diferentes condiciones de servicio y mezcla

4.2.4.2.1 Modelo de respuesta por contenido de cemento

Los resultados presentados en la Tabla 4.2.2 demuestran que el modelo cuadrdtico con
interaccion (PQ + TWI) es adecuado para determinar el médulo de rotura en funcién de las
condiciones ambientales y del contenido de cemento, ya que el coeficiente de determinacion R-
cuadrado multiple es igual a 0.9888, lo que indica una alta correlacién entre las variables y la
respuesta. Ademas, el valor p se utilizé para validar todas las variables del modelo, siendo
inferior a 0.05 para las fuentes de variacidn del intercepto, el contenido de vapor de agua al
cuadrado (WA?), el contenido de cemento al cuadrado (C?) y la interaccién entre las variables
(WA, C). Estos resultados apoyan la idoneidad del vapor de agua sobre la cantidad de aire y el
contenido de cemento como variables en el modelo MSR y confirman que impactan
significativamente en el mddulo de rotura bajo condiciones estdndar de curado en campo de 90
dias.

Es importante sefialar que estos resultados concuerdan con la literatura existente en este
campo, que ha sefialado variaciones en el comportamiento del material y las condiciones de
curado. Por ejemplo, se ha observado un comportamiento lineal en estudios con curado a 25°C
durante 28 dias [41]. Esto subraya la similitud entre el comportamiento registrado en este
estudio y las observaciones previas, apoyando ain mas la validez de los hallazgos obtenidos.
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Tabla 4.2.2. Efecto del vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de cemento (C) en el
modulo de rotura (Mr) a lo largo de 90 dias utilizando la Metodologia de Superficie de Respuesta.

Diferencia significativa

Fuente de variacion Estimacion Std. Error Valor t Valor p  (Sdlo son significativos los valores
p <0.05)
Intercepto 4.9462376 0.1016573 48.66 1.07 x 1076 Si
C“adrat'c‘w:;o (WAC) 50130429 00013011 1002  0.000557 Si
Cuadratico puro (WA, C) C2  0.0145394 0.0008686 16.74  7.46 x10°° Si

Interaccién en dos
direcciones (WA, C)
Modelo: cuadratico puro con interaccion (PQ + TWI); R-cuadrado multiple: 0.9888; valor p: 0.0002337.

-0.0222764  0.0019941 -11.17  0.000366 Si

Una vez verificado el comportamiento del médulo de rotura (Mr) frente a los gramos de vapor
de agua por kilogramo de aire (WA) y el contenido de cemento (C) como ecuacién de regresion
multiple de tipo cuadratica pura con interaccion (PQ + TWI), se procedié a su graficacion. La
Figura 4.2.12 muestra la tendencia de cada variable, determinando un mayor mdédulo de ruptura
en el ambiente seco, es decir, en la superficie roja. Sin embargo, para condiciones ambientales
intermedias localizadas en la superficie azul, se determinan valores inferiores del mddulo de
ruptura.

La figura 4.2.12 también muestra que el mddulo de rotura permanece constante después de 16
g de vapor de agua/kg de aire y a partir del 12% de cemento. Sin embargo, de 6 a 12g de vapor
de agua/kg de aire y de 12 a 16% de cemento, el mddulo de rotura aumenta gradualmente. Por
lo tanto, los resultados determinaron que las mezclas de HCR para pavimento tenian tendencias
diferentes captadas por el modelo cuadratico puro con interaccion (PQ + TWI), lo que conduce
a una alternativa para calcular el comportamiento del material después de 90 dias de
fabricacién.
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Figura 4.2.12. Efecto de los gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de
cemento (C) en el médulo de rotura (Mr) a lo largo de 90 dias.

Los resultados podrian ayudar para avanzar en el desarrollo del enfoque de calculo retrospectivo
multinivel [2], que aplica un algoritmo de optimizacidén avanzado para establecer con precision
los parametros de las capas de pavimento. Este enfoque se centra explicitamente en la
determinacion del mdédulo de rotura en capas de espesor fijo en pavimentos de hormigon
compactado con rodillo (HCR).
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La Tabla 4.2.3 presenta los resultados del ajuste del modelo para la humedad a una profundidad
de 10 mm, considerando las fuentes de variacidn del intercepto junto con las variables vapor de
agua por kilogramo de aire (WA) y contenido de cemento (C). Ademds, se muestran los valores
p y el coeficiente de determinacion R-cuadrado multiple para cada variable y en el conjunto
global del modelo. El modelo se caracteriza como de primer orden, con un coeficiente de
determinacidon R-cuadrado multiple de 0.9827, lo que indica un alto poder explicativo de las
variables independientes sobre la humedad a 10 mm de profundidad. Ademas, el valor p es
inferior a 0.05, lo que sugiere que el modelo es estadisticamente significativo. En este contexto,
los resultados revelan que el contenido de cemento y las condiciones ambientales tienen un
efecto lineal sobre la humedad a esta profundidad especifica.

Tabla 4.2.3. Efecto del vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de cemento (C) en el
contenido de humedad a 10 mm de profundidad (w10) a lo largo de 90 dias utilizando la Metodologia de
Superficie de Respuesta.

Diferencia significativa

F . . T
uefite' fje Estimacion Std. Error Valor t Valor p (Sélo son significativos los valores p <
variacion
0.05)
Intercepto -0.9069172 0.3113942 -2.9124 0.03331 Si
WA 0.1363643 0.0082556 16.5179 1.485 x 10> Si
C 0.0720525 0.0211486 3.4070 0.01911 Si

Modelo: primer orden (FO); R-cuadrado multiple: 0.9827; valor p: 3.922 x 1075,

La figura 4.2.13 presenta un modelo de superficie plana que relaciona gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire (WA), contenido de cemento (C) y contenido de humedad (w10) en
porcentaje a lo largo de 90 dias. Independientemente de las condiciones ambientales, puede
observarse que a partir de un contenido de cemento del 12%, el contenido de humedad
aumentod un 0.072% por cada unidad porcentual adicional de cemento. Estos resultados indican
que la representacion lineal de la superficie es adecuada para describir el modelo de regresion
multiple.
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Figura 4.2.13. Efecto de los gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de
cemento (C) en el contenido de humedad a 10 mm de profundidad (w10) a lo largo de 90 dias.
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La Tabla 4.2.4 verifica el modelo utilizado para calcular la retraccion por secado, considerando
como intercepto las fuentes de variacién, es decir, los gramos de vapor de agua por kilogramo
de aire (WA) y el contenido de cemento (C). Ademas, se evaltan los valores p y los coeficientes
R-cuadrado multiples para cada variable individual y el modelo en su conjunto, lo que confirma
la idoneidad de la ecuacién de regresidon multiple.

En esta ocasion, el modelo adoptado es de primer orden (FO), ya que el coeficiente R-cuadrado
multiple alcanza un valor de 0.9899, muy préoximo a 1. Ademas, el valor p asociado es inferior a
0.05, lo que respalda la significaciéon estadistica del modelo. Ademds, el valor p asociado es
inferior a 0.05, lo que respalda la significacidn estadistica del modelo. Estos resultados indican
que la ecuacidon mas adecuada para calcular la retraccion por secado es un modelo lineal de
superficie, especialmente cuando se considera la interaccidn entre las condiciones ambientales
y el contenido de cemento.

Tabla 4.2.4. Efecto del vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de cemento (C) sobre la
retraccion por secado (s) a 90 dias utilizando la Metodologia de Superficie de Respuesta.

Diferencia significativa

F”e."t": f'e Estimacion Std. Error Valor t Valor p (Sélo son significativos los valores p
variacion
<0.05)
Intercepto  0.50085773 0.01933573 25.903 1.602 x 106 Si
WA -0.01006363 0.00051262 -19.632 6.332x10°° Si
C -0.01351872 0.00131320 -10.294 0.0001487 Si

Modelo: primer orden (FO); R-cuadrado multiple: 0.9899; valor p: 1.018 x 1075,

La figura 4.2.14 presenta el modelo de superficie compuesto por los gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire (WA), el contenido de cemento en porcentaje (C) y la retraccion de secado
(s) en microstrain (me) a lo largo de 90 dias. Se observd una superficie plana e inclinada,
definiendo el contenido de cemento y la retraccidén por secado como linealmente relacionados.
En consecuencia, para cada condicidon ambiental y a partir de un 12% de cemento, se calculé que
la deformacién por retraccién disminuia en 0.013 me (0.013 x 10°) por cada unidad porcentual
adicional de cemento. Los resultados determinaron que la superficie lineal representa
adecuadamente el modelo de regresién multiple.

Estos hallazgos podrian ayudar al desarrollo de una nueva versidn de una herramienta
semiautomatizada de inspeccién del estado de los pavimentos basada en escaneados de perfiles
tridimensionales [3]. La retraccidn por secado y la humedad desempefian un papel crucial en la
microfisuracion superficial de los pavimentos de hormigén compactado con rodillo (HCR), un
aspecto esencial para su evaluacion y mantenimiento.
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Figura 4.2.14. Efecto de los gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y del contenido de
cemento (C) en la retraccidn por secado (s) durante 90 dias.

Finalmente, los resultados mostraron que los modelos superficiales determinados con los datos
de laboratorio fueron validados exitosamente y permitieron calcular el comportamiento fisico-
mecanico de las mezclas HCR para pavimento a los 90 dias. Para ello, en la Tabla 4.2.5 se
muestran las ecuaciones de regresion multiple correspondientes a cada modelo previamente
estudiado, donde cada ecuacidon es funciéon de una variable de mezcla y una variable de
condicidn de servicio, como son el contenido de cemento en porcentaje (C) y los gramos de
vapor de agua por kilogramo de aire (WA). Por lo tanto, los resultados cumplen el objetivo
principal de la investigacién, ya que todas las ecuaciones de regresién multiple cumplen los
requisitos estadisticos de R-cuadrado multiple y valor p.

Tabla 4.2.5. Ecuaciones de regresién multiple en diferentes condiciones de servicio y contenido de
cemento (C).

Ecuacion Constant'e's de R-cu’ad.rado Valor p Modelo
regresion multiple
b0 = 4.9462376
Mr = b0 + b11 x (WA)2 + b22 x (C)? b11=0.0130429 PQ +
+b12XWAXC b22 =0.0145394 0.9888 0.0002337 TWI

b12 =-0.0222764
b0 =-0.9069172
w10 =b0 + bl X WA+ b2 XxC b1=0.1363643 0.9827 3.922 x 105 FO
b2 =0.0720525
b0 =0.50085773
s=b0+blXWA+b2xC b1 =-0.01006363 0.9899 1.018 x 105 FO
b2 =-0.01351872
Mr: mddulo de ruptura, WA: vapor de agua por kilogramo de aire, w10: contenido de humedad a 10mm de
profundidad, s: retraccién por secado, C: contenido de cemento, PQ + TWI: cuadrético puro con interaccion, FO:
primer orden.

4.2.4.2.2 Modelo de respuesta basado en la relacion agua-cemento

La Tabla 4.2.6 presenta los resultados obtenidos mediante MSR. Estos resultados abarcan varias
fuentes de variacion, como el intercepto, la cantidad de vapor de agua por kilogramo de aire
(WA), la relacién agua-cemento (W/C), las estimaciones de las constantes en la ecuacién de
regresion multiple, los valores p y el coeficiente de determinacion (R-cuadrado).
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Es importante sefialar que el Unico parametro del estudio que cumple los criterios de ajuste es
la retraccién por secado (s). El valor R-cuadrado se aproxima a 1, y el valor p es inferior a 0.05
para cada variable y el andlisis global. Los resultados revelan que el modelo se ajusta
adecuadamente a un modelo de orden de primer grado (FO).

Es relevante subrayar que el estudio logré alcanzar sus objetivos ya que el HCR para el pavimento
con un contenido de cemento del 12%, incluyendo 5.65% o un 5% adicional de aditivo,
concuerda con la ecuacién de regresion miultiple de naturaleza lineal.

Tabla 4.2.6. Efecto del vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y de la relacién agua-cemento (W/C)
sobre la retracciéon por secado (s) durante 90 dias utilizando la metodologia de superficie de respuesta.

Diferencia significativa

F”ef’te. ,de Estimacion Std. Error Valor t Valor p (Sélo son significativos los valores p
variacion
<0.05)
Intercepto -0.3977277 0.1131583 -3.5148 0.0170134 Si
WA -0.0091270 0.0012307 -7.4159 0.0007021 Si
w/C 1.5458007 0.2522270 6.1286 0.0016786 Si

Modelo: primer orden (FO); R-cuadrado multiple: 0.9487; valor p: 0.0005947.

La figura 4.2.15 ilustra la tendencia observada en la relacién entre los gramos de vapor de agua
por kilogramo de aire (WA), la relacién agua-cemento (W/C) y la retraccion por secado (s)
durante 90 dias, considerando un contenido de cemento del 12% en el hormigdn compactado
con rodillo. Esto se compara con dos condiciones: 5.65% de agua (W/C = 0.47) y un aditivo que
representa el 5% de agua (W/C =0.42).

Los resultados muestran una evolucién bajo una tendencia lineal al relacionar una cantidad
estandar de cemento en la fabricacion de hormigén compactado con rodillo, diferentes
contenidos de aguay la inclusién de aditivos reductores de agua y superplastificantes. Para cada
condicién ambiental, se observa un incremento de 0.0618 me (0.0618 x 10°%) en la deformacién
por retraccion por cada 0.04 de incremento en la relacién agua-cemento.
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Figura 4.2.15. Efecto de los gramos de vapor de agua por kilogramo de aire (WA) y de la relacién agua-
cemento (W/C) sobre la retraccion por secado (s) a lo largo de 90 dias.

Finalmente, los modelos de superficie calculados con la relacién agua-cemento y los gramos de
vapor de agua por kilogramo de aire (WA) fueron validados satisfactoriamente y permitieron
calcular durante 90 dias el comportamiento de la retraccién por secado (s) de las mezclas HCR
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para pavimento bajo un contenido estdndar de cemento del 12% y diversas cantidades de agua
relacionadas con un aditivo reductor de agua y un superplastificante. Para ello, la Tabla 4.2.7
muestra las ecuaciones con sus respectivas constantes de regresion, R-cuadrado multiple, valor
p y modelo. Concretamente, los resultados responden al objetivo proponer ecuaciones de
regresion multiple para calcular las propiedades fisico-mecdnicas del HCR para pavimento bajo
diferentes condiciones de servicio y de mezcla, ya que la ecuacién de regresién cumplié los
requisitos estadisticos del R-cuadrado y del valor p.

Tabla 4.2.7. Ecuaciones de regresion multiple en diferentes condiciones de servicio y de relacién agua-
cemento (W/C).

Ecuacion Constantes de regresion R-cuadrado muiltiple Valor p Modelo
b0 =-0.3977277
s =b0+ bl X WA + b2 x (W/C) b1l =-0.0091270 0.9487 0.0005947 FO

b2 = 1.5458007
s: retraccion por secado, WA: vapor de agua por kilogramo de aire, W/C: relacion agua-cemento, FO: modelo de
primer orden.

4.2.5 Conclusiones

La presente investigacion cred ecuaciones de regresion multiple para un periodo de célculo de
90 dias de las propiedades fisico-mecanicas del hormigén compactado con rodillo (HCR) para
pavimento en condiciones ambientales normales, como la cantidad de vapor de agua por
kilogramo de aire, evaluando la evolucién del contenido de humedad, la deformacién por
retraccion y la resistencia a la flexion. Ademas, los materiales estudiados presentaban
variaciones en la cantidad de cemento y agua en el proceso de fabricacion. De los resultados
obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

e Los resultados de laboratorio pueden ajustarse a las ecuaciones de regresion multiple porque
se aproximan a uno en el R-cuadrado, y el valor p de la prueba estadistica es inferior a 0.05.
Estos resultados determinaron un modelo cuadratico puro con interaccion (PQ + TWI) para el
madulo de rotura, similar al encontrado en los estudios del estado de la técnica, y un modelo de
primer orden (FO) para la retraccion por secado y el contenido de humedad.

e El estudio indica que el médulo de rotura del hormigén compactado con rodillo varia con los
cambios en las condiciones ambientales y el contenido de cemento. Con un 12% de cemento, la
resistencia disminuye un 4% en condiciones ambientales con 6-10 g de vapor de agua por
kilogramo de aire, pero aumenta un 4.2% con 10-16 g de vapor. Aumentar el cemento al 16%
reduce la resistencia al 8% en condiciones ambientales de 6-14 g de vapor, pero sélo al 1% en
14-16 g. Esto indica que la relacidn entre la resistencia y las condiciones ambientales no es lineal,
lo que sugiere utilizar modelos de calculo no lineales para realizar estimaciones precisas.

* En mezclas de hormigdn compactado con rodillo (HCR) con un contenido de cemento del 12%,
se ha registrado que la retraccién por secado disminuye hasta un 14% con cada aumento de 3 a
4 g de vapor de agua por kilogramo de aire. Esta reduccidn es aiin mas significativa, alcanzando
el 18%, cuando la proporcién de cemento aumenta hasta el 16%. Este hallazgo es especialmente
relevante cuando se contrasta con el comportamiento del contenido de humedad, ya que las
mezclas con un mayor porcentaje de cemento tienden a absorber mas agua de las condiciones
ambientales. Por lo tanto, se concluye que el aumento del contenido de cemento del 12% al 16%
en mezclas de HCR destinadas a pavimentacidn conduce a una disminucion adicional de hasta
el 4% en la retraccion por secado por cada aumento de 3 a 4 g de vapor de agua por kilogramo
de aire.
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¢ La ecuacién de regresién multiple para calcular la retraccion de secado en mezclas de 12% de
cemento, 5.65% (W/C =0.47) de agua y aditivo/5% de agua (W/C = 0.42) revela que la retraccion
disminuye en un 49% con cada aumento de 3 a 4 g de vapor de agua por kilogramo de aire
cuando la relacién agua-cemento es de 0.36. Sin embargo, en mezclas con una relacién agua-
cemento mas alta, la retraccion de secado disminuye en un 4% con cada aumentode 3 a4 gde
vapor de agua por kilogramo de aire. En mezclas con mayor contenido de agua (relacién agua-
cemento de 0.48), la reduccidn de la retraccidn puede llegar al 12%. Esto subraya la importancia
de desarrollar una ecuacién de regresidon que considere mezclas con idéntico contenido de
cemento pero que varie la cantidad de agua y aditivos.

e Por ultimo, existe la posibilidad de ampliar la investigacion para analizar las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas de HCR en condiciones de servicio con otros aditivos en la practica
diaria. Asimismo, deberia considerarse la integracidon de materiales sostenibles, como los aridos
alternativos derivados del hormigdn reciclado, los aridos de asfalto reciclado, escoria de horno
de arco eléctrico, escoria de siderurgia y los materiales de neumaticos reciclados, como los
granulos de caucho vy las fibras de polipropileno.
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4.3 Efectos de la humedad relativa y la temperatura en la retraccion por secado

de pavimentos de hormigdn compactado con rodillo (Articulo 3)

Este capitulo esta basado en la siguiente publicacidon: J. Pulecio-Diaz, M. Sol-Sanchez, and F.
Moreno-Navarro, “Effects of Relative Humidity and Temperature on the Drying Shrinkage of
Roller-Compacted Concrete Pavements,” Infrastructures (Quartile: Q2) (JIF: 2.6) (Basel), vol. 9,
no. 2, p. 22, Jan. 2024, doi: 10.3390/infrastructures9020022.

4.3.1 Resumen

Los pavimentos de hormigén compactado con rodillo (HCR) han sido objeto de estudios
centrados en su deterioro creciente a lo largo del tiempo debido a la influencia de la carga
vehicular y los factores ambientales en condiciones de humedad y temperatura que van de
medias a bajas (40% de humedad relativa y 25 °C de temperatura). Por lo tanto, es necesario
comprender cémo se comportan en distintas condiciones de humedad relativa y temperatura,
ya que estos parametros varian en cada region geografica. En este contexto, esta investigacion
se centrd en analizar el efecto de la retraccion por secado en los pavimentos de HCR bajo la
influencia de la carga vehicular utilizando un modelo computacional calibrado con datos
obtenidos en condiciones ambientales tipicas. Para ello, se realizaron experimentos de
laboratorio, se utilizé la modelizacion numérica y los resultados para los pavimentos de HCR se
validaron mediante andlisis estadistico. Los resultados revelaron modelos validados que
proporcionaban curvas de contenido de humedad y de retraccién por secado. Estos resultados
también subrayan la importancia de considerar los efectos ambientales al calcular las tensiones
del pavimento como variable de respuesta en los disefios estructurales. En particular, se
destacan estos efectos ya que pueden generar cambios en las tensiones del pavimento de hasta
un 10%, enfatizando la relevancia de los modelos propuestos en este estudio ya que consideran
este fendmeno a la hora de predecir el comportamiento y la durabilidad de los pavimentos de
HCR.

4.3.2 Introduccién

Los pavimentos son estructuras fundamentales que han contribuido significativamente a
mejorar la calidad de vida de la sociedad, facilitando las conexiones entre comunidades con
tiempos de viaje razonables, especialmente en comparacidn con las carreteras sin pavimentar.
La investigacion en este campo ha sido crucial, dando lugar a desarrollos notables, como el uso
de materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, con capacidad de
autorreparacion, propiedades de deshielo durante el invierno [1], y la capacidad de recibir
sefiales que identifican la velocidad y la carga de los vehiculos [2]. Ademas, se ha avanzado en
la evaluacidn in situ de las propiedades mecanicas de los pavimentos mediante técnicas no
destructivas, lo que permite determinar su vida util restante y los métodos adecuados para su
rehabilitacion [3], [4].

La investigacién también se ha centrado en la mejora de las caracteristicas superficiales para
garantizar la comodidad y la seguridad de los usuarios y en la exploracion de alternativas de
construccion para reducir la huella de carbono [5]. Existe una gran variedad de pavimentos, cada
uno con sus ventajas y limitaciones en funcién de su aplicacion. Por ejemplo, los pavimentos
flexibles son los mas utilizados en todo el mundo en carreteras de alta velocidad, pero tienen
limitaciones de carga lenta o estatica [6]. Los pavimentos de losa, continuos y de hormigon
compactado con rodillos (HCR) suelen ser mas eficaces [7], [8].
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Esto ultimo ha obtenido una tendencia notoria a nivel mundial debido a que muchos paises se
inclinan por la implementacién del HCR para pavimentos, adoptando esta modalidad en
diferentes categorias. Precisamente, areas tales como puertos, instalaciones intermodales [9],
[10], areas industriales pesadas, dreas industriales ligeras, dreas de servicio de aeropuertos,
calles arteriales y calles locales se han posicionado como favoritas para dicha incorporacién. Esta
preferencia sugiere que estas zonas se consideran vitales o propicias para el HCR. Por el
contrario, las categorias de ensanche (sobreancho) y arcenes [11] y las instalaciones madereras,
zonas de compostaje y patios de almacenamiento han sido notablemente menos populares, lo
que podria estar relacionado con particularidades tecnoldgicas e infraestructurales o con las
prioridades de cada pais.

El estudio del HCR para pavimentos ha cobrado relevancia en las Ultimas décadas,
especificamente en su comportamiento a la retraccién, explordandose el analisis del HCR con
adiciones de escoria de alto horno como reemplazo parcial del cemento y su repercusién en la
retraccion con diferentes origenes de agregados, encontrdndose mejor comportamiento en
calizas [12]. Ademas, se ha encontrado que la retraccion a largo plazo del HCR con adicidn de
escoria granulada de alto horno (GGBFS) bajo diferentes exposiciones a temperatura [13] afecta
significativamente al desarrollo de la resistencia del hormigdn. A los 14 dias, el hormigdn curado
a 50 °Cy 70 °C mostré una mayor resistencia que el curado a 25 °C debido a la aceleracion de la
cinética de desarrollo de la resistencia a temperaturas mads altas. Ademas, la adicion de GGBFS
mostrd una variacion mas significativa en la resistencia a edades tempranas, especialmente a
temperaturas mas altas. A bajas temperaturas, la mezcla con GGBFS gand resistencia mds
lentamente que la mezcla de cemento Portland ordinario. Sin embargo, a temperaturas mas
altas, el desarrollo de la resistencia a edades tempranas fue rapido, especialmente con niveles
mas altos de GGBFS. Ademads, los resultados mostraron que la temperatura influia
considerablemente en el desarrollo de la deformacién por retraccién durante la exposicidn
temprana al secado. Por ultimo, existe un modelo multivariante para predecir la deformacion
por retraccién del hormigdn basado en la temperatura, el tiempo y el porcentaje de GGBFS. Este
modelo puede estimar la deformacion por retraccidén dentro del intervalo de prediccién del 95%.

Por otra parte, no todas las soluciones posibles a la retraccién son prometedoras, como en el
caso de la adicién de caucho de neumatico, que no ayudo, pero aumentd ligeramente la
retraccion por secado en comparacion con el HCR de control sin caucho de neumatico [14]. Sin
embargo, la adicién de particulas de caucho modificado al HCR mejord su plasticidad,
propiedades mecanicas y resistencia a la congelacion y redujo el volumen de poros. Los autores
establecieron que el volumen éptimo de particulas de caucho modificado para afiadir a la mezcla
de HCR era del 5%, y analizaron el rendimiento de trabajo, las propiedades mecanicas y la
durabilidad del HCR con caucho, la resistencia a la compresidn, la resistencia a la flexion, la
retraccidn por secado y la resistencia a la congelacion [15].

Al analizar las propiedades mecanicas y de permeabilidad de los pavimentos de HCR reforzados
con diferentes tipos de fibras sintéticas y fibra de acero ondulada, los autores descubrieron que
el aumento del volumen de fibra del 0.5 al 1% puede reducir la tasa de retraccién por secado y
mejorar la resistencia a la flexién del HCR reforzado con fibra. No obstante, la incorporacién de
fibras también incrementd la susceptibilidad al agua y la porosidad. Esta susceptibilidad
dependia significativamente del tipo de fibra utilizada y de la geometria de su superficie.
Ademas, la porosidad se elevaba al emplear fibras con una relacién de superficie alta [16].

A la vez se estudiaron en Luisiana (EE.UU.) las propiedades térmicas in situ y el comportamiento
de los pavimentos de HCR en su fase inicial, con el objetivo de desarrollar un procedimiento de
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disefio de espesores de HCR basado en la mecdnica empirica para cuantificar el efecto
combinado del trafico y las cargas ambientales sobre el HCR. Las principales conclusiones son
las siguientes (i) EI HCR es menos susceptible al agrietamiento en etapas tempranas debido a
una menor relacién agua-cemento, retraccion reducida y ganancia temprana de resistencia por
compactacioén con rodillo, y (ii) se requiere un espaciamiento éptimo de las juntas de corte para
prevenir el agrietamiento por retraccidn y ser rentable [17].

Los antecedentes sobre el tema presentan algunas incidencias significativas en el
comportamiento del HCR para pavimentos a corto [18] y largo plazo [19]. Asimismo, las acciones
climaticas y las cargas de trafico influyen en el fendmeno de la retraccién del HCR, provocando
curvaturas que dan lugar a la elevacién de la losa y a la pérdida de contacto con el terreno.
Asimismo, los estudios han demostrado que la tension aumenta hasta un 500% para una
anchura de fisura de 0,5 mm bajo una humedad relativa del 40% y una temperatura de 25 °C
[20], [21]. No obstante, esta tensidn depende de las condiciones climaticas, es decir, de las
variaciones de humedad relativa y temperatura, particulares de cada zona, y de los valores
medio-bajos (40% de humedad relativa y 25 °C de temperatura) o del hecho de que no siempre
se den las condiciones en las que se centran la mayoria de los estudios. Por lo tanto, es necesario
conocer el comportamiento del HCR para pavimentos en un rango de valores de humedad
relativa, ya que la variacidn de este parametro es particular de cada zona, y las condiciones de
humedad relativa y temperatura medias-bajas no siempre estan presentes.

En la actualidad, el disefio de los pavimentos de hormigdn, y en concreto del HCR para
pavimentos, no considera en sus criterios de dimensionamiento la disminucién de prestaciones
debida a la retraccién por secado del hormigdn [8], lo que conlleva un desconocimiento de su
impacto en los pavimentos [22]. Esto es contraproducente para un pavimento de HCR [23], ya
gue su reparacién suele ser mayor que la de los pavimentos de hormigdn convencional [24], es
decir la norma norteamericana para pavimentos de hormigén de losas (JPCP) [24], [25] o la
norma francesa, incluyendo BC (Chaussées & delles non armées et non goujonnées (pavimentos
de losa no armados y sin pasadores)) y BCg (Chaussées a delles non armées et goujonnées
(pavimentos de losa no armados y con pasadores)) [26]. Debe tenerse en cuenta que las juntas
usualmente utilizadas para anticipar grietas de retraccidon en pavimentos JPCP (BC o BCg) son
poco frecuentes en HCR para pavimentos [8], [27].

De ahi que el enfoque alternativo capaz de representar la realidad sea el uso de modelos fisicos
a escala 1:1 o la modelizacién computacional. Esta ultima ha logrado histéricamente resultados
fiables en ingenieria de carreteras, como puentes, tineles y pavimentos [28], [29], [30]. Ademas,
cuando se ha elegido el método correcto, se ha aplicado con éxito para encontrar las constantes
de calibracion necesarias para estudiar una estructura real.

Por ultimo, el estudio de la retraccidn por secado en el HCR ha sido un area de interés durante
mucho tiempo. Sin embargo, hasta ahora no se ha identificado una respuesta notable en
diferentes momentos, como en estados avanzados de madurez del material, especialmente bajo
variaciones de humedad relativa y temperatura. En consecuencia, este estudio pretende
abordar esta laguna, centrdndose en cdmo estas condiciones ambientales influyen
especificamente en la retracciéon por secado de los HCR para pavimentos. Ademds, también
pretende contribuir al conocimiento del disefio estructural de pavimentos de HCR, ya que
existen incertidumbres respecto a su comportamiento en condiciones diferentes a las tipicas, es
decir, en situaciones en las que la humedad relativa difiere del 40% y la temperatura varia de 25
°C [20], [21].

80



4.3.3 Metodologia

La metodologia se divide en tres pasos principales:

1. Materiales y ensayos de laboratorio: En este paso se describen detalladamente los materiales
utilizados y los procedimientos de ensayo de laboratorio. Estos ensayos son esenciales para
calibrar los resultados obtenidos en condiciones controladas.

2. Modelizacién computacional de los ensayos de laboratorio: En esta fase, la modelizacion
computacional reproduce y analiza los resultados de los ensayos de laboratorio. Permite una
comprension mas profunda de los datos obtenidos.

3. Modelizacidn computacional y validacidon de los resultados del pavimento de HCR: En este
ultimo paso, el modelado computacional se utiliza para evaluar el rendimiento de un pavimento
de HCR [31] en diferentes condiciones, incluyendo la carga de esquina y diversas condiciones
ambientales, tales como (i) 85% de humedad relativa a 25 °C, (ii) 10% de humedad relativa a 40
°C, y (iii) 20% de humedad relativa a 25 °C. Estas condiciones reflejan los niveles especificos de
vapor de agua en el aire (17, 5y 4 g de vapor de agua por kilogramo de aire, respectivamente)
(Figura 4.3.1). Este paso tiene por objeto determinar las tensiones maximas experimentadas por
el pavimento bajo carga en las esquinas.

Por ultimo, los resultados del pavimento de HCR se validan mediante métodos estadisticos
inferenciales. Esta validacion permite establecer el efecto de la configuracién ambiental en el
disefo estructural del pavimento de HCR.
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Figura 4.3.1. Comportamiento de la humedad relativa (HR), temperatura (T) y g de vapor de agua/kg de
aire. Fuente: [32].
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4.3.3.1 Materiales y ensayos de laboratorio

La investigacidn se llevd a cabo utilizando una mezcla estdndar de pavimento de HCR. Esta
mezcla tenia un contenido 6ptimo de humedad (COH) de 5.65% [33] y una densidad seca
maxima (Dsm) de 2.583 g/cm3, determinada con un ensayo de compactacién Proctor (ASTM
D1557-12) [34]. Los aridos utilizados fueron del tipo calizo, con una gravedad especifica de 2.775
(ASTM C128-15) (ASTM. ASTM C127-15) [35], [36] y una absorcidn de 0.472%, y cumplian con la
distribucidn granulométrica especificada en las normas de construccion de la PCA [37], [38], [39]
(Figura 4.3.2).

El cemento era un compuesto Portland (CEM II/A-M (L-V 42.5 R)) [40], [41], constituido por >
80% de clinker, < 13% de cenizas volantes, > 6% de caliza y entre 0 y 1% de componentes
menores.

Los ensayos de laboratorio se llevaron a cabo (como se muestra en la Figura 4.3.3), cumpliendo
con los requisitos de modelado computacional posteriores. La modelacién se realizé utilizando
el software ABAQUS enfocado a analizar la retraccién del HCR en pavimentos bajo diversas
condiciones climaticas y cargas vehiculares en esquinas. Se realizaron los siguientes ensayos

- Un ensayo de contenido de humedad;
- Ensayo de retraccion libre;

- Ensayo de resistencia a la compresion;
- Ensayo de resistencia a la flexion;

- Un ensayo de médulo elastico.

Estos ensayos se llevaron a cabo tras curar la mezcla de HCR sumergida en agua durante 90 dias
y después someterla a diversas condiciones climaticas durante diferentes periodos de
exposicién con intervalos de 0, 1, 4, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84 y 90 dias. Se emplearon tres réplicas
de especimenes por condicion ambiental.

120
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o
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Diametro, mm
- @— Mezcla —4@— Limite inferior de gradacion PCA - 2004

@ Limite superior de gradacién PCA - 2004 — A - Gradacién de potencia 0.45 de Fuller

Figura 4.3.2. Gradacién para pavimentos de hormigén compactado con rodillo (HCR).
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Figura 4.3.3. Procedimientos de laboratorio.

Siguiendo los procedimientos de laboratorio, se fabricaron especimenes con unas dimensiones
de 100 mm x 300 mm x 300 mm siguiendo una serie de pasos bien definidos:

- La preparacién de los moldes;
- Preparacion de la mezcla de HCR;

- La compactacion en dos fases iguales, con 1 min de consolidacién por capa, totalizando 4 min
con las maniobras. La compactacién se realizé utilizando un compactador de placa con una
superficie de contacto igual a la del molde [42], [43].

Una vez que la mezcla de HCR alcanzd la consistencia deseada, los especimenes se sometieron
a un periodo de curado bajo el agua a una temperatura de 23 + 2 °C durante 90 dias [20], [21],
[44]. Posteriormente, se colocaron en varias condiciones ambientales controladas que
mantenian niveles especificos de humedad relativa y temperatura de acuerdo con los intervalos
de tiempo requeridos.

El contenido de humedad [44], [45] (Figura 4.3.4) de cada espécimen se determind con un
ensayo gravimétrico a intervalos de 0, 1, 4, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84 y 90 dias en réplicas de tres
muestras para cada condicién ambiental. Esta medicion se realizd en piezas de 10 mm de grosor
(clasificadas ahora como secciones delgadas) cortadas de cubos (100 mm x 100 mm x 100 mm)
obtenidos de muestras de 100 mm x 300 mm x 300 mm. Por tanto, el procedimiento continud
con los siguientes pasos: (1) Se pesé la seccidon delgada. (2) Se sellé la seccidén delgada con cinta
adhesiva americana gris en los cuatro lados, quedando libres las caras superior e inferior. (3) Se
pesé la seccidn delgada con cinta adhesiva americana gris. (4) La seccidn restante, de 10 mm de
altura, se selld con cinta adhesiva americana gris por las cinco caras, excepto la superior, ya que
debe estar en contacto con la cara inferior de la seccién delgada. (5) Las dos partes del cubo se
unieron con cinta polivinilica amarilla para mantenerlo como un cubo completo y permitir el
transito regular del contenido de humedad. Ayano et al. [46] realizaron un estudio sobre el
impacto de los huecos en la transferencia de humedad en especimenes cortados. Compararon
el coeficiente de difusion de humedad entre una pila de estos especimenes rebanadas y una
muestra soélida, concluyendo que el efecto del hueco entre las rebanadas es minimo. (6) Los
cubos se colocaron en camaras climaticas. (7) Los cubos se sacaron de las cdmaras climaticas
para medir el peso de las secciones delgadas. Para ello, se retird la cinta de polivinilo amarilla'y
se registraron los pesos de las secciones delgadas. (8) A continuacion, las piezas se volvieron a
pegar con cinta nueva y se colocaron de nuevo en las cdmaras. (9) Se repitieron los pasos desde
el punto 7 hasta completar la medicién del dia 90. (10) A continuacidn, después del punto 9, se
midieron los pesos de las secciones delgadas sin cinta gris americana adhesiva. (11) Las secciones
delgadas se secaron en un horno a 110 °C hasta que alcanzaron un peso constante. (12) Por

83



ultimo, el contenido diario de humedad (C(xi-t)) en las secciones delgadas se calculé de acuerdo
con la ecuacion (1), como sigue:

(Mti — Mt(i — 1))

Woi —WFi ,
pe (TR ) i

Cxi—t)=|1-

(1)

Se calculé la diferencia entre el peso inicial (Mti) (correspondiente al dia cero) y el peso medido
en un dia concreto (Mt(i-1)). Posteriormente, esta diferencia se dividié por el producto de tres
factores:

- La densidad de la seccion delgada (p);

- La diferencia entre el peso de la seccién delgada no encintada en el dia cero (Woi) y en el dia
90 (Wfi), dividida por la multiplicacidn de la densidad (p) y el espesor (hi) de la seccién delgada;

- El espesor de la seccion delgada (hi).

El resultado de esta division se restd de un valor de 1 (1 representa el 100% de saturacion)
(Ecuacion (1)).

Se repite hasta
completar la
medicién del
dia 90

) a (Mti — Mt(i — 1))
Clxi—t) = [1 o (Woi = Wfi) T hi
(12) p*hi

Figura 4.3.4. Ensayo de contenido de humedad.

84



Las vigas de retraccion (Figura 4.3.5) (ASTM C157/C157M-17) [47] se obtuvieron cortando
especimenes de dimensiones 100 mm x 100 mm x 285 mm a partir de especimenes de 100 mm
x 300 mm x 300 mm. Como en el caso de los cubos, se sometieron a condiciones controladas de
humedad relativa y temperatura, como se ilustra en la figura 4.3.4. Sin embargo, en este caso,
las vigas sdlo se sellaron por los lados para permitir su modelizacion computacional sin que se
vieran afectadas por las tensiones superficiales y las compresiones internas, como se describe
en el proceso de secado [20], [21], [44]. Esta metodologia resultd crucial para medir con
precision la deformacién debida a la retraccion.

Los intervalos de tiempo de medicién fueron coherentes con los aplicados a los cubos en relaciéon
con su contenido de humedad. El procedimiento de ensayo comprendia los siguientes pasos

- Medir el desplazamiento de las vigas con el marco fijo;

- Colocar las vigas en las camaras climaticas;

- Sacar las vigas de las cdmaras climdticas para medir su desplazamiento;
- Reposicionar las vigas en las cdmaras climaticas.

Estos pasos se repitieron a intervalos de 0, 1, 4, 7, 14, 28, 42, 56, 70, 84 y 90 dias. Una vez
realizadas estas mediciones, se calculd la deformacion diaria debida a la retracciéon tomando la
diferencia entre la altura de la viga en estado hiumedo y también en estado seco y dividiendo
este valor por las dimensiones originales de la viga en estado humedo.

Se repite hasta

completar la Deformacion por
medicion del retraccion (s)
dia 90

Figura 4.3.5. Ensayo de deformacidn por retraccion libre.

Los ensayos de compresion, como se muestra en la Figura 4.3.6, se llevaron a cabo utilizando
cubos (100 mm x 100 mm x 100 mm) que se obtuvieron a partir de losas de corte (100 mm x
300 mm x 300 mm) (ASTM C39/C39M-21) (BS EN 12390-3:2019-TC) [48], [49]. El procedimiento
de ensayo se desarrollé de la siguiente manera:

- Los cubos se colocaron en cdmaras climaticas durante 90 dias;

- Se sometieron a un ensayo de compresidon en una mdaquina universal con una velocidad de
carga de 0.25 MPa/s;

- La resistencia a la compresién se determiné utilizando la carga maxima en la zona de contacto.
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Resistencia a la
compression (f'c)

Figura 4.3.6. Ensayo de resistencia a la compresion.

Como se muestra en la Figura 4.3.7 (ASTM C78/C78M-21) [50], se evalué el mddulo de rotura y
la elasticidad a flexion en especimenes sometidos a ensayos de retraccion. Se utilizé una
maquina universal con un dispositivo de carga de punto central y un sistema fijo de soporte y
rodillos. Las vigas se ensayaron a una velocidad de carga de 0.02 MPa/s. Los célculos para estos
pardmetros se basaron en:

- El médulo de rotura para la carga mdaxima, considerando la distancia del apoyo al plano de
roturay las dimensiones transversales de las vigas;

- El mdédulo elastico para la carga, considerando la luz, las dimensiones transversales y la
deformacién en las fibras inferiores de las vigas.

-Médulo de elasticidad
a la flexién (E)
-Modulo de rotura (Mr)

Figura 4.3.7. Ensayo de resistencia a la flexion.

4.3.3.2 Modelizacion computacional de ensayos de laboratorio

Los resultados de los ensayos de contenido de humedad a través de las secciones de 10 mm de
altura se analizaron utilizando modelos computacionales de elementos finitos sélidos de calculo
retrospectivo (Figura 4.3.8). El elemento finito utilizado en la investigacidon fue un elemento
finito en forma de bloque (DC3D8) con tres grados de libertad por nodo (UX, UY y UZ) y un bloque
de transferencia de calor lineal de ocho nodos. Ademas, el material se representd con el
modelado térmico constitutivo. El modelado consistié (Figura 4.3.9) en lo siguiente (1) Se cred
un cubo (100 mm x 100 mm x 100 mm) con un espacio de modelado 3D de tipo deformable y
con forma sélida; (2) se seleccionaron los comportamientos del material; (3) en la seccién de
gestidn de pasos, se seleccionaron los procedimientos iniciales, asi como los de transferencia de
calor (transitorios); (4) en la seccion de edicidn de pasos, se definieron un intervalo de 90 dias y
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un aumento de tamafio; (5) se realizé la configuracion del gestor de solicitud de campo de salida;
(6) se aplico la interaccién de temperatura de caida y coeficiente de pelicula en la superficie
accesible al ambiente del cubo; (7) se configurd la carga para representar una saturacién inicial
del 100%; (8) se establecio la malla para definir el tipo de elemento, forma y técnica; (9) se
configurd el trabajo para la comprobacion y envio de datos; y (10) por ultimo, se establecieron
los resultados para determinar la temperatura (equivalente al contenido de humedad) en
relacién con el tiempo. El procedimiento se repitié hasta obtener resultados similares a los
registrados en el laboratorio. Por lo tanto, la calibracién se desarrollé cambiando las
propiedades del material, especificamente |la temperatura y la conductividad. Estas variables
representaban el contenido de humedad y la difusividad de la humedad [51], respectivamente.

Difusividad de la humedad

Sin Sellado

Sellado Sellado

Sellado Sellado

Sellado

Figura 4.3.8. Muestra de cubo para el ensayo de contenido de humedad por el método del elemento finito
(MEF).

Materiales y
CAD configuraciones

(2,3,4,5)

Malla

Resultados

(7) (8,9) (10)

Figura 4.3.9. Modelizacion computacional del ensayo de contenido de humedad.
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Basandose en los resultados de laboratorio de las vigas de ensayo de retraccion por secado, se
realizaron modelos de calculo retrospectivo para calcular los coeficientes de retraccidn hidrica
[21]. Los elementos finitos utilizados en la investigacion fueron (i) un elemento finito de bloque
(DC3D8) [52] con tres grados de libertad por nodo (UX, UY y UZ) y un bloque lineal de
transferencia de calor de ocho nodos y modelado constitutivo térmico, y (ii) un bloque finito
(C3D8) con tres grados de libertad por nodo (UX, UY y UZ), un bloque lineal de ocho nodos y
modelado constitutivo de plasticidad dafiada del hormigdén (CDP) [53]. El modelado consistio
(Figura 4.3.10) en lo siguiente: (1) Se cred inicialmente el modelo de viga con las propiedades de
difusividad de humedad y contenido de humedad, calculadas en el modelo computacional del
ensayo de contenido de humedad; (2) para el modelado mecénico, se eligid la viga con un
espacio de modelado 3D, tipo deformable y forma sélida; (3) se seleccionaron los
comportamientos de los materiales; (4) en la seccion de gestor de pasos, se incluyeron los
procedimientos iniciales asi como los estaticos y generales; (5) en la seccidn de edicidn de pasos,
se definid un intervalo de 90 dias y el aumento de tamario; (6) se llevd a cabo la configuracion
del gestor de solicitud de campo de salida; (7) se configurd la carga para representar una
saturacion inicial del 100%, las condiciones de contorno (Figura 4.3.11), el sistema de soporte
ajustado al funcionamiento del ensayo marco de medicidn de la retracciéon de la viga y la
evolucién del contenido de humedad a lo largo de 90 dias; (8) se establecid la malla para definir
el tipo de elemento, la forma y la técnica; (9) se establecid el trabajo de comprobacién y envio
de datos; y (10) se establecieron los resultados para establecer la deformacion (equivalente a la
deformacién por retraccidn) relativa al tiempo.

El procedimiento se repitié tantas veces como fue necesario hasta obtener resultados similares
a los registrados en el laboratorio. Asi pues, la calibraciéon se desarrolld6 modificando las
propiedades del material, concretamente el coeficiente de dilatacién y la temperatura. Estas
variables representaban los coeficientes de retraccion hidrica y el contenido de humedad.

Materials and
Contenido de humedad CAD configurations

(2)

Malla Resultados

(7) (8,9) (10)

Figura 4.3.10. Modelizacidon computacional del ensayo de deformacién por retraccién libre.
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Sin Sellado

Sin Sellado
Sellado

Sin Sellado

Sellado

Sin Sellado

Figura 4.3.11. Muestra de viga utilizada para el ensayo de deformacidn por retraccién libre empleando el
método del elemento finito (MEF).

4.3.3.3 Modelizacién computacional y validacién de los resultados de los pavimentos de HCR

Se llevd a cabo una investigacion en el campo de los pavimentos de HCR, que implicaba una
estructura compuesta por una subrasante, una base tratada con cemento y una capa de HCR,
con los espesores especificos detallados en la Tabla 4.3.1. Es esencial mencionar que la condicion
de contorno para la subrasante se consideré semi-infinita. En la Tabla 4.3.1, se proporciona
informacidn sobre el mddulo eldstico de la base, la rigidez de la cimentacion por area de
subrasante [54], la relacién de Poisson (que no tiene un impacto significativo en el
comportamiento del pavimento) [55], y los espesores de la estructura.

Ademas, la capa de HCR se disefié con una forma rectangular basada en investigaciones previas
[21], con dimensiones planas de 3.4 m x 20 m, un ancho que es comun tanto en Estados Unidos
[56] como en Europa [57] y una longitud que se selecciond para considerar el comportamiento
continuo del pavimento de HCR, como se ilustra en la Figura 4.3.12.

Tabla 4.3.1. Espesores, rigidez de la cimentacién por area, mddulo eladstico y relacion de Poisson del
pavimento de hormigén compactado con rodillo (HCR).

Rigidez de la cimentacion por

Capa Espesor, m ) Modulo elastico, MPa Relacion de Poisson
area, MPa/m (MN/m3)
HCR 0.20 - 49,779 a 52,526 0.18
Base ? 0.15 - 8,000 0.30
Subrasante Semi-infinito 60 - -

1 El valor especifico de cada mezcla se muestra en la figura 4.3.13, 2 Base tratada con cemento
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Figura 4.3.12. Hormigén compactado con rodillo (gris oscuro), base (amarillo) y subrasante.

En los ensayos de laboratorio se obtuvieron las curvas desplazamiento-carga y el mdédulo
eldstico y se representd el comportamiento mecdnico de la mezcla de HCR. Las conclusiones
derivadas de estos resultados se presentan en la seccién de resultados.

En un enfoque adicional, el comportamiento del pavimento de HCR se modeld considerando
ambas condiciones, es decir, con y sin la influencia de las condiciones ambientales. Se aplicd la
carga de esquina, ya que ésta es una de las condiciones de disefio mas criticas para los
pavimentos de HCR. Basado en la historia y desarrollo del pavimento, este estudio implementé
la siguiente configuracion de carga del vehiculo: un eje de disefio de 80 kN como en USA (usando
la mitad del eje en la esquina del pavimento), una presién de contacto uniformemente
distribuida de 0.700 MPa, un darea de contacto rectangular de 0.120 m x 0.240 m, y una
distancia entre neumaticos de 0.240 m.

30 H

N
o

Carga, kN
=
(92

=
o

0 T T T T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Desplazamiento, mm

= K== 85 %, 25 °C, (52,526 Mpa) = <= = 20 %, 25 °C, (49,907 MPa)
= == 10 %, 40 °C, (49,779 MPa)

Figura 4.3.13. Curvas de desplazamiento-carga y modulos eldsticos del material de hormigdn compactado
con rodillo sometido a diversas condiciones ambientales.
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Para abordar esta investigacidon se propuso un modelo computacional del pavimento de HCR,
considerando el contenido de humedad de secado y la deformacion por retraccion libre
calculada en los cdlculos retrospectivos. Se aplicd un modelo constitutivo que incorpora
transferencia de calor (HT) y plasticidad dafada por el hormigdén (CDP) para desarrollar el
contenido de humedad y la carga vehicular [53].

Una vez completados los modelos, se aplicaron métodos estadisticos como alternativa para
verificar los resultados obtenidos, buscando determinar si existian diferencias significativas en
la tension principal maxima del pavimento en funcidn de diferentes valores de humedad relativa
y temperatura. Como punto de partida, se realizé una exploracion para determinar si los datos
cumplian con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Para ello se utilizo la
prueba de Kolmogorov-Smirnov [58], que se aplica especialmente a las muestras que
comprenden mas de 50 datos por grupo.

La prueba de la normalidad y la homogeneidad de las varianzas se basé en la hipdtesis nula, que
afirma que los valores siguen una distribuciéon normal, lo que implica que las medias de la
poblacién son iguales. En caso contrario, se considerd la hipdtesis alternativa.

Cuando los datos cumplian los supuestos de una distribucidn normal y una varianza homogénea,
se utilizd una prueba ANOVA de dos factores [59] como método definitivo para determinar si
existian diferencias significativas entre los grupos. En caso contrario, se utilizé la prueba de suma
de rangos de Kruskal-Wallis [60], [61], complementada con la prueba post hoc de Mann-Whitney
[62] como analisis posterior. Esta ultima se utilizd cuando habia mas de dos muestras
independientes, varianzas no homogéneas y una poblacién con distribucién no normal.

La prueba post hoc de Mann-Whitney se utilizd para comparar pares de condiciones
ambientales, y su hipétesis nula afirmaba que no habia diferencias significativas entre las dos
condiciones ambientales. Esta hipdtesis se rechazaba si el valor de significacién superaba el
umbral de 0.05.

4.3.4 Resultados y Discusion

4.3.4.1 Resultados de laboratorio

La Figura 4.3.13 muestra las curvas desplazamiento-carga y los médulos eldsticos del ensayo de
resistencia a flexidn para cada condicién ambiental del material de HCR. Los resultados
obtenidos fueron similares en comportamiento para cada condicién ambiental ya que las
graficas presentaron un comportamiento constante desde el inicio hasta el final de la falla.
Ademads, los mddulos eldsticos, es decir, las pendientes, mostraron ligeras diferencias,
marginalmente menores en las muestras sometidas a curado en seco que en las curadas en
himedo, presentando variaciones de aproximadamente un 5% bajo las diferentes condiciones
ambientales. Estos resultados sugieren que una reduccidn de la humedad relativa y de la
temperatura afecta moderadamente a las propiedades del HCR. Por ultimo, los resultados se
refieren a mezclas con resistencias a compresién de 80.94, 77.23 y 80.22 MPa. Estas resistencias
se determinaron mediante ensayos de compresion realizados en condiciones ambientales de
85% de humedad relativa a 25 °C, 10% de humedad relativa a 40 °Cy 20% de humedad relativa
a 25 °C, respectivamente.

La Figura 4.3.14 muestra los resultados de la evolucion del contenido de humedad frente a los
dias de curado para los casos de ambiente himedo y seco (es decir, a diferentes temperaturas
y humedades relativas). Concretamente, se observaron diferencias de hasta el 80% entre las
condiciones ambientales humeda y seca. Ademds, en comparacion con la condicidn intermedia
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(valores de referencia o tipicos), el porcentaje de variacion fue del 26% para las condiciones
himedas y del 50% para las secas. Asimismo, la influencia de cualquier condicién ambiental se
acentud en los primeros dias, pero después de 50 dias se registré un comportamiento estable.
Los resultados muestran un efecto esencial sobre el material, ya que en el estudio se
encontraron tres comportamientos del contenido de humedad a lo largo de 90 dias. En
consecuencia, se establecié la influencia de las tensiones del material sobre el pavimento de
HCR, la cual se presenta y discute en las siguientes secciones. Finalmente, se obtuvieron
consonancias esenciales con estudios anteriores [20], [44], como fue el caso de la condicidn
intermedia, ya que mantuvieron comportamientos similares para cada situacién estudiada y
demostraron la adecuacion y similitud de los resultados medidos en esta investigacion vy el
efecto en cada condicidn ambiental.

100%
90%
80%
70%

60% —4—Exp 10 %, 40 °C

50% Exp 20 %, 25 °C

—¥—Exp 85 %, 25 °C

40%
—@—Exp 40 %, 25°C", 2

Contenido de humedad, %.

30%

20%

10% T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo de secado, dias

Figura 4.3.14. Perfiles de humedad experimentales (Exp) con diferentes valores de humedad relativa y
temperatura para condiciones ambientales himedas y secas. ' [20], 2 [21].

La Figura 4.3.15 muestra los resultados de la evolucién de la deformacién por retraccién libre
frente a los dias de curado para las condiciones ambientales himeda y seca (a diferentes
temperaturas y humedades relativas). La retraccién debida al secado fue idéntica al principio
para cada condicion ambiental hasta el séptimo dia. Después, las condiciones secas se separaron
de las himedas en aproximadamente un 52%. Posteriormente, la condicidn seca con 10% de HR
a 40 °C se estabilizo y se separd de la de 20% de HR a 25 °C en el dia 42, estableciendo una
variacion de hasta 30%. Este Ultimo hallazgo determind que la temperatura a lo largo de 90 dias
fue la variable con mayor influencia en la retraccion por secado, debido a que el contenido de
agua por kilogramo de aire fue similar en todas las condiciones secas de este estudio. Este
fendmeno se atribuye a un desarrollo mas pronunciado de la retraccién al inicio, como se
evidencia en la Figura 4.3.15, consistente con hallazgos previos de Gholami et al. [19] y Saluja et
al. [13]. Estos estudios indican que la exposicidon temprana al secado influye significativamente
en el desarrollo de la deformacidn por retraccion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las
mezclas de HCR para pavimentos, después de un periodo de curado de 90 dias sumergidas bajo
el agua y expuestas al medio ambiente durante otros 90 dias, tienden a estabilizarse en un
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periodo mas corto a temperaturas mas altas. Este comportamiento sugiere un potencial de
expansidn, tema que merece un estudio mas detallado.

Después de 90 dias, las condiciones himedas de 85% de HR a 25 °Cy las condiciones secas de
20% de HR a 25 °C empezaron a estabilizarse, mostrando una variacion del 64%. Esto permitid
registrar que todas las condiciones ambientales estudiadas variaron entre 25 y 30%. Por lo tanto,
este estudio determind que el contenido de humedad vy la retraccién por secado que actuan
sobre el material segun el registro climatico cambiaron después de siete dias y alcanzaron la
estabilidad de 42 a 90 dias.
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Deformacion de retraccion
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—¥%— Exp 85 %, 25 °C Exp 20 %, 25 °C —#A—Exp 10 %, 40 °C

Figura 4.3.15. Evolucion de la deformacion por retraccion libre experimental (Exp) del material de
hormigdn compactado con rodillo en diferentes condiciones ambientales himedas y secas.

4.3.4.2 Validacion de los modelos computacionales de laboratorio

De acuerdo con los resultados de laboratorio y la modelizacién computacional por elementos
finitos, la Figura 4.3.16 presenta la evolucion del contenido de humedad frente a los dias de
curado para condiciones ambientales hiumedas y secas. Los graficos muestran una similitud
esencial ya que las curvas numéricas intentan ajustarse sobre las experimentales, determinando
que la validacién fue exitosa. Por lo tanto, la condicién de 85% HR a 25 °C fue la mejor para el
modelo computacional calibrado en la investigacion porque se igualé a la experimental. Las
curvas de 20% HR a 25 °Cy 10% HR a 40 °C eran comparables en los primeros dias. Sin embargo,
se separaron ligeramente hasta estabilizarse a los 90 dias, determinando una variacidon del 2 al
3%, respectivamente. Estos resultados coinciden con los encontrados en estudios del estado de
la técnica [44], ya que la medicion de referencia (40% HR a 25 °C) obtuvo hasta un 9% de
variacion en los primeros dias. Después, al cabo de 42 dias, los resultados numéricos y
experimentales se igualaron.

Estos resultados permitieron analizar como afectan las condiciones ambientales al contenido de
humedad y su interaccién con la retraccién por secado, lo que, a su vez, contribuye a
comprender las tensiones del pavimento y su impacto cuando se somete a la carga de vehiculos.

La Figura 4.3.17a-c ilustra la distribuciéon del contenido de humedad a los 90 dias en dos
condiciones ambientales diferentes: himeda (85% HR a 25 °C) y seca (20% HR a 25 °Cy 10% HR
a 40 °C). En la Figura 4.3.17a, el contenido de humedad superficial en la condicién ambiental
himeda coincide con las condiciones experimentales, registrandose un 86%. Por el contrario,
en la Figura 4.3.17b-c, el contenido de humedad oscila entre el 16 y el 25% en condiciones secas.
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Estos datos revelan un cambio significativo en la distribucidén de la humedad a profundidades de
10 a 15 mm en condiciones ambientales secas, donde los valores oscilan entre el 10 y el 15%.
Ademas, al variar el contenido de humedad de la condicién ambiental de curado, el cambio fue
del 5%. En consecuencia, se concluye que la relacién entre la humedad relativa y la temperatura
en condiciones humedas tuvo un impacto menor en comparacion con una condicién ambiental

seca.
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Figura 4.3.16. Evolucidn de los perfiles de humedad numéricos (empleando el método de los elementos
finitos [MEF]) y experimentales (Exp) en diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura.

Resultados segun la modelizacion ABAQUS. ' [20]; 2 [21].
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Figura 4.3.17. Contenido de humedad después de 90 dias para cubos de 100 mm x 100 mm x 100 mm: (a)
condicidon ambiental de 85% HR y 25 °C; (b) condicién ambiental de 20% HR y 25 °C; y (c) condicidn
ambiental de 10% HR y 40 °C.

La Figura 4.3.18 muestra la evolucidon de la deformacion por retraccion libre a lo largo de los dias
de curado desde una perspectiva experimental y numérica para condiciones ambientales
himedas y secas. Las curvas del modelado computacional basado en elementos finitos se
asemejan a las obtenidas experimentalmente, concluyéndose que los modelos se validaron
satisfactoriamente. En particular, las condiciones ambientales con un 85% de HR y 25 °C
mostraron una curva de calibracion 6ptima, practicamente coincidente con los datos
experimentales. Ademas, las curvas correspondientes a 20% HR y 25 °C fueron casi idénticas
durante los primeros dias, con una variacién global del 4%. Por otro lado, las curvas
correspondientes a 10% HR y 40 °C presentaron una ligera variacidon de hasta el 7% desde el
inicio hasta el dia 56. Después, mantuvieron una estabilidad constante hasta el dia 56. Luego,
mantuvieron una estabilidad constante hasta el ultimo dia de medicién, mostrando un
comportamiento coherente.
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Figura 4.3.18. Evolucion de la deformacién por retraccion libre numérica (empleando el método de los
elementos finitos [MEF]) y experimental en diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura.

En conjunto, los resultados de la deformacién por retracciéon debida al secado indican que el
material responde significativamente a las condiciones ambientales. Ademas, su interaccidén con
el contenido de humedad es evidente, ya que los modelos concuerdan notablemente con los
datos experimentales.

La Figura 4.3.19a-c representa la distribucién de la deformaciéon debida a la retraccién libre
durante un periodo de 90 dias a lo largo del eje 3 del centro de la viga, que coincide con la
direccion z del modelo para tres condiciones ambientales diferentes: himedo (85% HR y 25 °C)
y seco (20% HR y 25 °C, y 10% HR y 40 °C). En las condiciones ambientales hiumedas (Figura
4.3.19a), la deformacién debida a la retraccién libre fue mas significativa en el centro de la
seccion, extendiéndose a lo largo de la viga hasta el dia 90. Por el contrario, cuando se curd en
condiciones secas (Figura 4.3.19b-c), se detectd un comportamiento uniforme en todo el
espécimen tras 90 dias de exposicion en estas condiciones ambientales. Este resultado coincide
con los expresados en las Figuras 4.3.16 y 4.3.18, donde el contenido de humedad vy la
deformacién por retraccidn se estabilizan después de 90 dias. Entre las condiciones de 20% HR
y 25°Cy 10% HR y 40 °C, no hubo cambios significativos en la distribucién de la deformacion por
retraccion a lo largo de la viga. Sin embargo, se observé un cambio considerable en el registro
de retraccion, alcanzando una variacion del 30%. Por otro lado, en las condiciones ambientales
de curado con 85% HRy 25 °C, la diferencia se manifestd en el extremo de la viga, registrandose
un cambio de hasta el 64% en comparacion con las condiciones en seco. Por consiguiente, la
relacidn entre la humedad relativa y la temperatura en condiciones secas ejerce un efecto mas
significativo que en condiciones ambientales hiumedas.
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HR y 25 °C; (b) condicién ambiente de 20% HR y 25 °C; y (c) condicién

Figura 4.3.19. Deformacidn por retraccion después de 90 dias para vigas de 100 mm x 100 mm x 285 mm:
%

(a) condicién ambiente de 85
ambiente de 10% HR y 40 °C.



4.3.4.3 Modelizacién computacional y validacidn de resultados mediante estadistica inferencial

4.3.4.3.1 Modelizacion del comportamiento bajo carga en esquina

Las figuras 4.3.20-4.3.22 ilustran el comportamiento de los pavimentos HCR sometidos a cargas
en las esquinas durante un analisis de un ano, tanto con y sin considerar el efecto de las
condiciones ambientales. En cada figura se presentan las tensiones principales maximas. Estas
se relacionan con la deformacién principal ineldstica maxima del pavimento, es decir, el
agrietamiento.

Las figuras 4.3.20a, 4.3.21ay 4.3.22a muestran que la distribucién de tensiones era uniforme en
todo el pavimento, excepto en las zonas alrededor de las cargas de esquina cuando no se tuvo
en cuenta el impacto ambiental. Sin embargo, la distribucidén de esfuerzos varié a lo largo de la
superficie del pavimento cuando se consideraron las condiciones climaticas (Figuras 4.3.20b,
4.3.21b, y 4.3.22b). Se encontré que las tensiones en las esquinas del pavimento
experimentaban variaciones del 8.452% a 85% HR y 25 °C, 9.550% a 10% HR y 40 °C, y 9.577% a
20% HRy 25 °C.

Por tanto, es evidente que, al no considerar la influencia del entorno ambiental, se produjo un
incremento anual de las tensiones principales maximas, coincidiendo con los andlisis y
reflexiones de diversos autores [63], especialmente en situaciones de trabajo en condiciones de
40% HR 'y 25 °C [20].

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.972 x 10°
+6.672 x 10°
+6.108 x 10°
+5.544 x 10°
+4.980 x 10°
+4.416 x 10°
+3.852 x 10°
+3.288 x 10°
+2.724 x 10°
+2.160 x 10°
+1.596 x 10°
+1.032 x 10°
+4.681 x 107!
-9.586 x 1072

(a)
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+7.392 x 10°
+7.288 x 100
+6.627 x 100
+5.967 x 100
+5.306 x 100
+4.645 x 100
+3.984 x 100
+3.324 x 100
+2.663 x 100
+2.002 x 100
+1.341 x 100
+6.807 x 101
+1.998 x 102
-6.408 x 1071

(b)
Figura 4.3.20. Tensidn principal maxima (MPa) del pavimento bajo carga en esquina (a) sin estar sometido
a condiciones ambientales de 85% HR y 25 °Cy (b) estando sometido a condiciones ambientales de 85%
HRy 25 °C.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.724 x 10°
+6.307 x 100
+5.774 x 10°
+5.240 x 10°
+4.706 x 10°
+4.173 x 10°
+3.639 x 10°
+3.106 x 10°
+2.572 x 10°
+2.038 x 10°
+1.505 x 10°
+9.710 x 1071
+4.374 x 107!
-9.626 x 1072

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.529 x 100
+6.975 x 100
+6.329 x 100
+5.683 x 100
+5.037 x 100
+4.391 x 10°
+ +3.745 x 100
+3.100 x 100
+2.454 x 10°
+ +1.808 x 100
+1.162 x 10°
+5.159 x 101
-1.301 x 10t
-7.760 x 101

(b)
Figura 4.3.21. Tensidn principal maxima (MPa) del pavimento bajo carga en esquina (a) sin estar sometido
a condiciones ambientales de 20% HR y 25 °Cy (b) estando sometido a condiciones ambientales de 20%
HRy 25 °C.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.714 x 100
+6.289 x 10°
+5.757 x 10°
+5.225 x 10°
+4.693 x 100
+4.161 x 10°
+3.629 x 10°
+3.097 x 10°
+2.564 x 10°
+2.032 x 10°
+1.500 x 10°
+9.680 x 107!
+4.359 x 1071
-9.628 x 1072

Y‘&X

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.533 x 100
+6.953 x 100
+6.311 x 100
+5.669 x 100
+5.027 x 100
+4.385 x 100
+3.744 x 100
+3.102 x 100
+2.460 x 100
+1.818 x 10°
+1.176 x 100
+5.340 x 10~*
-1.078 x 101
-7.497 x 101

(b)
Figura 4.3.22. Tensidn principal maxima (MPa) del pavimento bajo carga de esquina (a) sin estar sometido
a una condicién ambiental de 10% HR y 40 °C y (b) estando sometido a una condicién ambiental de 10%
HRy 40 °C.

4.3.4.3.2 Influencia del tiempo de curado

La Figura 4.3.23 presenta la evolucién de la tension principal maxima en el pavimento tras aplicar
una carga en curva a lo largo del periodo de curado, considerando condiciones ambientales y no
ambientales. Los resultados muestran diferencias notables en las tensiones del pavimento
cuando no se utilizé carga vehicular, con incrementos de hasta 158 veces en las condiciones de
85% HR y 25 °C, 220 veces en las condiciones de 20% HR y 25 °C, y un incremento de hasta 209
veces en las condiciones de 10% HR y 40 °C.

Sin embargo, es relevante sefalar que estos incrementos de tensién se redujeron cuando la
carga del vehiculo se aplicé en la esquina del pavimento, registrandose un factor de incremento
de 1.10 bajo la influencia de las condiciones ambientales. Esto se debe a que la carga en la
esquina actua en sentido contrario a la retraccidon provocada por el secado del material. Por lo
tanto, este estudio revela que el pavimento sufre un impacto antes de que se aplique una carga
vehicular en la esquina. Ademas, la carga simultdnea en esta zona disminuyd significativamente
las tensiones que podrian provocar el fallo del pavimento.
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Las Figuras 4.3.20-4.3.22 ilustran el comportamiento de los pavimentos HCR sometidos a cargas
de esquina durante un analisis de un afio, con y sin considerar el efecto de las condiciones
ambientales. En cada figura se presentan las tensiones principales maximas y se relacionan con
la deformacidn principal inelastica maxima del pavimento, es decir, la fisuracion.

Ademas, la Figura 4.3.23 pone de relieve que, cuando se somete a cargas ambientales, las
tensiones del pavimento experimentan un efecto significativo a medida que las curvas se alejan
de las condiciones no ambientales. Esta observacion fue corroborada por el andlisis de Kruskal-
Wallis, que mostrd que los valores p eran inferiores a 0.05, como se detalla en las Tablas 4.3.2-
4.3.3. Sin embargo, los resultados difirieron al comparar las curvas en condiciones ambientales,
ya que mostraron similitudes. Este hallazgo fue confirmado por las pruebas post hoc de Kruskal-
Wallis y Mann-Whitney, en las que los valores p resultaron ser mas significativos que 0.05, como
se detalla en las Tablas 4.3.4-4.3.5, lo que indica que no se observé ningun efecto apreciable
entre las diferentes condiciones ambientales.

Por lo tanto, los resultados sugieren que es posible analizar y disefiar un pavimento HCR con una
condicidn intermedia, lo que implica un aumento de 200 veces en los esfuerzos debidos a la
retraccion y un aumento de 1.10 veces bajo cargas vehiculares en la esquina, con resultados que
concuerdan con investigaciones anteriores [21].
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Figura 4.3.23. Tensidn principal maxima numérica del pavimento bajo carga en esquina sometido a
diferentes condiciones de humedad relativa y temperatura empleando el método de los elementos finitos
(MEF).
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Tabla 4.3.2. Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para la tensién principal maxima en un
pavimento sometido a carga en esquina con o sin condiciones de humedad relativa y temperatura.

Con o sin condiciones de humedad relativa 3 . e
Valorp Sélo los valores p > 0.05 tienen una distribuciéon normal

y temperatura
Con 85% HR, 25 °C 2.2x 1016 No
Sin 85% HR, 25 °C 1.125x 1014 No
Con 20% HR, 25 °C 1.162x 1010 No
Sin 20% HR, 25 °C 1.17x 1014 No
Con 10% HR, 40 °C 3.803x 1011 No
Sin 10% HR, 40 °C 1.173x 1014 No

Tabla 4.3.3. Prueba de suma de rangos de Kruskal-Wallis de los resultados de la tensidn principal maxima
en el pavimento.

o . Grados de Diferencia significativa (Sélo los valores p <
Fuente de variacion Chi-cuadrado . Valor p o
libertad 0.05 son significativos)
Tensidn principal maxima de
0 a 728 dias con o sin )
) 6.1184 1 0.01338 Si
humedad relativa del 85% y
temperatura de 25 °C
Tension principal maxima de
0 a 728 dias con o sin )
. 8.6954 1 0.00319 Si
humedad relativa del 20% y
temperatura de 25 °C.
Tensidn principal maxima de
0 a 728 dias con o sin .
7.3343 1 0.006765 Si

humedad relativa del 10% y
temperatura de 40 °C

Tabla 4.3.4. Prueba de suma de rangos de Kruskal-Wallis de los resultados de la tensidn principal maxima
en el pavimento bajo carga en esquina.

Diferencia significativa (Sélo los
Grados de

Fuente de variacion Chi-cuadrado libertad Valor p valores p < 0.05 son
iberta
significativos)
Maximum principal stress
1.7387 2 0.4192 No

from 0 to 364 days

Tabla 4.3.5. Prueba post hoc de Mann-Whitney de los resultados de la tensién principal maxima en el
pavimento bajo carga de esquina.

Humedad Relativa y Temperatura 10%, 40 °C 20%, 25 °C
20%, 25 °C 0.81 -
85%, 25 °C 0.81 0.81

4.3.5 Conclusiones

La presente investigacion evalud los efectos de la humedad relativa y la temperatura en la
retraccién por secado de pavimentos de hormigdn compactado con rodillo (HCR) sometidos a
carga vehicular. Para ello, se realizaron ensayos de contenido de humedad vy retracciéon por
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secado durante 90 dias. Ademds, a partir de los resultados experimentales, se desarrollaron
modelos calibrados utilizando el método de los elementos finitos. También se llevd a cabo un
analisis de los esfuerzos del pavimento mediante estadistica inferencial. De los resultados
obtenidos se extraen las siguientes conclusiones:

e El estudio valida la eficacia de los modelos del método de los elementos finitos para
representar con precision las curvas de contenido de humedad y de retraccién por secado,
manteniéndose dentro de los limites estandar (10% para el contenido de humedad y 7% para la
retraccion por secado). Este resultado es crucial para comprender como la humedad relativa y
la temperatura afectan al hormigdn compactado con rodillo utilizado en pavimentos en
condiciones ambientales tipicas.

e El estudio reveld que, en condiciones secas, la temperatura tiene una influencia mas
significativa que en condiciones himedas. Esto se debe a la estabilizacion de la curva de
retraccidn tras 56 dias de curado en condiciones ambientales con un 10% de humedad relativa
y 40°C, en contraste con condiciones ambientales con un 20% de humedad relativa y 25°C. Por
tanto, esto coincide con el tiempo de estabilizacion de la humedad, que también es de 56 dias.

e Los efectos ambientales son cruciales en el andlisis de las tensiones mdaximas en los
pavimentos: El esfuerzo aumenta en un factor de 1.10 con la carga vehicular y las condiciones
ambientales, pero aumenta 158 veces en condiciones himedas y 220 veces en condiciones secas
sélo con los factores ambientales. Por lo tanto, la carga vehicular mitiga el impacto de la
retraccion y la humedad.

e En la practica, es factible disefiar pavimentos de hormigén compactado con rodillo para
condiciones ambientales intermedias, ya que no se encontraron diferencias significativas entre
ambientes humedos y secos. Los disefos deben considerar un incremento de 1.10 en el esfuerzo
debido a la carga vehicular en las esquinas del pavimento.
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5. Conclusiones

Esta tesis abordo la evaluacion del efecto de la humedad relativa y la temperatura en la
retraccidn por secado de hormigones compactados con rodillo (HCR) utilizados en pavimentos.
Siguiendo los objetivos planteados, la investigacién se desarrollado mediante una metodologia
detallada cuyos resultados mas relevantes se han publicado en los articulos:

Influence of Service Conditions and Mix Design on the Physical-Mechanical Properties of Roller-
Compacted Concrete for Pavement, en la revista Materials.

Prediction of the Physical-Mechanical Properties of Roller-Compacted Concrete Pavements
under Different Service and Mix Conditions Based on Cement and Water Content, en la revista
Materials.

Effects of Relative Humidity and Temperature on the Drying Shrinkage of Roller-Compacted
Concrete Pavements, en la revista Infrastructures.

A partir de la investigaciéon recogida en los citados articulos, se extraen las siguientes
conclusiones:

1. Un ambiente caracterizado por altos niveles de humedad, especificamente superior al
70%, ha demostrado ser beneficioso para la retencidon de humedad en los especimenes
estudiados, disminuyendo significativamente la retraccién observada. En comparacion,
las condiciones secas con humedades relativas menores al 30% duplicaron los valores
de retraccién, destacando la importancia de la humedad ambiental en la preservacién
de las propiedades fisicas del material.

2. Se ha observado que la deformacién por retraccién en el hormigén compactado con
rodillo (HCR) sigue una relacién logaritmica con la variacion de vapor de agua por
kilogramo de aire, lo que sugiere que estos pardmetros pueden ser usados para predecir
el comportamiento del HCR bajo una amplia gama de combinaciones de humedad vy
temperatura.

3. El incremento en la dosificaciéon de cemento y la incorporacién de superplastificantes
han demostrado ser estrategias efectivas para mejorar la retencidén de humedad en los
especimenes de HCR, reduciendo la tendencia a la retraccidn. Esta reduccion es crucial
para minimizar deformaciones no deseadas, asegurando la estabilidad del hormigdn.
Los resultados del estudio resaltan que estos factores son determinantes en el diseiio
de mezclas de hormigdn mas estables y duraderas, permitiendo el desarrollo de
materiales que optimizan su rendimiento y longevidad sin comprometer la integridad
estructural de las construcciones.

4. Elproceso de curado en condiciones secas parece ser mas critico, ya que promueve una
mayor retencion de agua dentro del material, mejorando asi el rendimiento general del
hormigdn. Por otro lado, el curado en ambientes humedos, aunque tiene un impacto
limitado, ayuda a mantener la humedad intrinseca del material, lo que podria ser
beneficioso bajo ciertas condiciones de uso, como en lugares con una cantidad
moderada de horas de sol, que corresponden a condiciones ambientales intermedias
entre humedas y secas.

5. Enlo querespecta a la retraccion por secado, se observo que ésta disminuye de manera
significativa con incrementos en el contenido de humedad y de cemento. Este efecto es
aun mas pronunciado cuando se incrementa la proporcion de cemento del 12% al 16%,
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lo que resalta la influencia directa de la composicidon del material en su capacidad para
responder a las condiciones ambientales.

Los andlisis estadisticos mediante ecuaciones de regresion multiple ajustan
adecuadamente los resultados del laboratorio, con un R-cuadrado préximo a uno y un
valor p menor a 0.05, lo que refuerza la validez de los modelos cuadraticos puros y de
primer orden para describir el comportamiento del mddulo de rotura y la retraccién por
secado, respectivamente.

Los modelos de elementos finitos han demostrado ser herramientas eficaces para
simular las curvas de contenido de humedad y retraccién por secado, proporcionando
resultados que se mantienen dentro de los mdargenes de error estdndar aceptados, lo
que es esencial para validar la precision y la aplicabilidad de estos modelos en estudios
de ingenieria.

La investigacidn concluye que la carga vehicular puede mitigar de manera significativa
los efectos negativos de la retraccion y la humedad sobre la estabilidad y durabilidad del
pavimento. Los resultados sugieren que es posible disefiar pavimentos de HCR
adecuados para condiciones ambientales intermedias, ya que las diferencias entre
entornos humedos y secos no son significativas. Por lo tanto, los disefios de pavimento
deben optimizarse para soportar aumentos de esfuerzo de hasta 1.10 debido a las
cargas vehiculares, especialmente en las esquinas, donde las tensiones son mas
intensas. Este enfoque integral destaca la importancia de tener en cuenta tanto las
condiciones ambientales como las cargas vehiculares en la planificacidn y disefio de
infraestructuras de pavimento duraderas y eficientes.
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6. Futuras lineas de investigacion

Basdndose en los hallazgos y conclusiones de esta tesis doctoral, se proponen las siguientes
futuras lineas de investigacion:

e Se recomienda la posibilidad de ampliar esta investigacidén para analizar cdmo influyen
las propiedades fisico-mecdanicas de la mezcla de HCR en las condiciones de servicio,
considerando la incorporacién de otros aditivos en aplicaciones cotidianas. Ademas, se
contemple la inclusidn de materiales sostenibles, como aridos alternativos obtenidos a
partir de hormigdn reciclado, aridos reciclados de asfalto, escoria de horno de arco
eléctrico, escoria de siderurgia y materiales reciclados de neumaticos, como granulos de
caucho y fibras de polipropileno.

e La presente investigacion tiene el potencial de extenderse para explorar la creacién de
ecuaciones de regresidn multiple avanzadas. Dichas ecuaciones integrarian una amplia
variedad de variables esenciales, incluyendo las condiciones ambientales y diversos
aspectos de la composicién del hormigén, tales como la concentracidon de cemento, la
proporcién agua-cemento, y la inclusién de materiales sostenibles en la mezcla. Estos
materiales sostenibles podrian abarcar dridos derivados de hormigdén y asfalto
reciclados, escorias de hornos de arco eléctrico, residuos de procesos metallrgicos y
cenizas, asi como materiales reciclados de neumadticos, como granulos de caucho y
fibras de polipropileno, evaluando su impacto en el comportamiento y las propiedades
del hormigén a corto, mediano y largo plazo.

e Existe un potencial significativo para expandir la investigacion actual al examinar cdmo
los cambios en la humedad del suelo afectan el estado de esfuerzo y deformacién de los
pavimentos de hormigén compactado con rodillo (HCR). Este analisis podria
diferenciarse en funcion del tipo de suelo soporte, distinguiendo entre suelos finos y
gruesos, considerando que cada uno interactia de manera distinta con la humedad de
la mezcla a lo largo del tiempo y bajo diversas condiciones ambientales.

e Es posible desarrollar modelos genéricos para evaluar el deterioro a través de ensayos,
tanto en tiempo real como acelerados. Estos ensayos utilizan condiciones controladas
de humedad relativa y temperatura. El propdsito es establecer una correlacién entre el
numero de cargas por eje, segun los estandares americanos o europeos, y los esfuerzos
de fatiga. Esto permitira la creacidn de leyes de comportamiento, o funciones de
transferencia, que son esenciales para el disefio empirico mecanicista de pavimentos de
hormigdn compactado con rodillo (HCR) que reflejen mas fielmente las condiciones
reales.
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