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Resumen

El objetivo de esta investigacion es demostrar que la inclusion de microfibras de polipropileno
puede conducir a mejoras en las propiedades mecéanicas del pavimento rigido en la Av.
Huancaray, especificamente en el tramo comprendido entre la Av. Ruisefiores y la Av.
Colectora Industrial. Esta avenida experimenta un volumen de tréfico significativo, ya que
funciona como una ruta alternativa a la carretera central, aunque no fue originalmente disefiada
para soportar tal carga vehicular. Ademas, el estado de la capa asfaltica en la via se encontraba
en condiciones deficientes, lo que se confirmé mediante la evaluacion del indice de Condicion

del Pavimento (PCI), que arrojé una calificacion "mala" y requiere un redisefio.

Para ello se realizo el disefio de mezcla mediante el método del ACI con incorporacion de

0.5%, 1% y 1.5% de microfibra de polipropileno del peso del cemento.

Luego se evaluo la resistencia de compresion y flexion mediante ensayos de laboratorio en
vigas normalizadas, obteniendo resultados que con la incorporacion de 1.5% de microfibra de
polipropileno la resistencia aumenta en un 15% y 17% a comparacion de la muestra

convencional.

Por ultimo, con los datos obtenidos de compresion y flexion se analizo la deformacion total,
tension equivalente y tension elastica normal mediante el software Ansys dando como

resultado que con el 1.5% de microfibra la deformacion es menor en un 30%.

Palabras claves: Pavimento rigido; microfibra de polipropileno; PCI; concreto; resistencia a la

flexidn; resistencia a la compresion.



Design proposal for rigid pavements with the incorporation of micro polypropylene fiber to

increase flexural resistance, on Av. Huancaray, block 1 to 6, Lima

Abstract

The objective of this research is to demonstrate that the inclusion of polypropylene microfibers
can lead to improvements in the mechanical properties of the rigid pavement on Av.
Huancaray, specifically in the section between Av. Ruisefiores and Av. Colectora Industrial.
This avenue experiences a significant volume of traffic, as it functions as an alternative route
to the central highway, although it was not originally designed to support such vehicular load.
Additionally, the condition of the asphalt layer on the road was in poor condition, which was
confirmed by the Pavement Condition Index (PCI) evaluation, which returned a "poor™ rating

and required redesign.

For this, the mix design was carried out using the ACI method with the incorporation of 0.5%,

1% and 1.5% of polypropylene microfiber by the weight of the cement.

Then the compression and bending resistance was evaluated through laboratory tests on
normalized beams, obtaining results that with the incorporation of 1.5% of polypropylene

microfiber the resistance increases by 15% and 17% compared to the conventional sample.

Finally, with the data obtained from compression and flexion, the total deformation, equivalent
tension and normal elastic tension were analyzed using the Ansys software, resulting in 30%

less deformation with 1.5% microfiber.

Keywords: Rigid pavement; micro polypropylene fiber; PCI; concrete; flexual strength;

compressive strength.
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Capitulo I — Introduccion

1.1 Generalidades

Segun el Proyecto Especial de Infraestructura de transporte Nacional (PROVIAS,
2018), actualmente las infraestructuras de las redes viales del Perd son deficientes. Asi mismo
indica que:

Previo al fendmeno del "Nifio Costero”, el 94% de la Red Vial Nacional pavimentada
se encontraba en buenas condiciones. Sin embargo, tras este evento, el indicador ha
disminuido y actualmente se sitta en un 87%. En cuanto a la Red Vial Departamental,
solo un poco mas del 20% de su longitud total est4 en condiciones adecuadas, debido a
la insuficiencia de recursos por parte de los gobiernos regionales para su
mantenimiento. Esto se traduce en que la mayor parte de esta red se encuentra en
estados de conservacion regular y deficiente. En cuanto a la Red Vial Vecinal, que
abarca aproximadamente 107,000 km. de vias inventariadas, se estima que el 78% de
ellas se encuentran en mal estado.

A menudo, en las actividades diarias, se puede notar el deterioro de los pavimentos en
las calles de Lima. Estos problemas tienden a pasar desapercibidos, ya que las autoridades lo
consideran irrelevante. Este deterioro se debe a diferentes factores como errores en el proceso
de disefio y construccion. Cabe resaltar que, al momento de llevar a cabo el disefio de un
pavimento, se planifican cuidadosamente las acciones para prevenir las posibles grietas, fisuras
y otras patologias que puedan surgir. A pesar de seguir rigurosamente este proceso, pueden
persistir fallas en el pavimento debido a diversos factores, como la duracion de su vida util, la
falta de mantenimiento o préacticas inadecuadas en su uso (Leiva Sotomayor, 2020). Ademas,
Chirinos y Cuervo (2021) dicen que los pavimentos tienen baja resistencia a la flexion y al
exponerse a cargas de vehiculos desarrollan crecimiento de grietas en las capas superiores. Con

el tiempo, la misma seccidn se extiende hasta la capa inferior del pavimento, permitiendo la

1



entrada de agua. Esto conduce a una rapida degradacion de la via y a un mayor gasto en cuanto
a mantenimiento. Ademas, también se reduce el confort y la seguridad en la circulacion de
vehiculos.

La investigacion tiene relevancia social, debido a que la infraestructura vial juega un
papel fundamental en el desarrollo y funcionamiento de la economia nacional, generando
diversos beneficios econdmicos y sociales. Mantener de manera adecuada esta infraestructura
es crucial para preservar y potenciar dichos beneficios. Adicionalmente, esta inversién
contribuye a fortalecer la industria nacional en sus procesos de produccion, distribucion y
comercializacion, incrementando su productividad y competitividad. Por esta razon, surge la
necesidad de innovar y buscar soluciones que ayuden a mitigar estas fallas en los pavimentos,
para lograr que los pavimentos cumplan con el tiempo de vida til a las que fueron disefiadas.

En la actualidad, la solucién convencional para abordar el problema de la baja
resistencia a la flexion del concreto implica el uso de mallas de acero corrugado para reforzar
la losa o el aumento del grosor del concreto sin refuerzo. No obstante, recientemente se estan
realizando investigaciones nacionales e internacionales que confirman que la incorporacion de
microfibras de polipropileno en el concreto mejora significativamente su capacidad de
resistencia a la flexion, proporcionar una mayor ductilidad y tenacidad al material, al mismo
tiempo que reduce la formacion de fisuras (Vargas & Yataco, 2020). Esto garantiza que el
pavimento cumpla con los niveles de uso a lo largo de su vida util, y al mismo tiempo requiere
menos tiempo y costos de preparacion en comparacion con la aplicacion convencional de
refuerzos en pavimentos. Por ello, las principales razones de la baja resistencia a la flexion de
los pavimentos en las avenidas de Lima son el disefio inadecuado del pavimento, la falta de
flexibilidad y la falta de mantenimiento. Esto provoca que el pavimento se deteriore y, a la
larga, se manifiesta en grietas, permitiendo que el agua ingrese a la capa de concreto

subyacente, lo que a su vez reduce su resistencia cuando es expuesto a sobrecargas vehiculares.



1.2 Formulacion del problema
¢De qué manera se puede aumentar la resistencia a la flexion en los pavimentos rigidos,

en los tramos de avenidas en Lima?

1.3. Estado del arte

Con el paso de los afios, la investigacion y los avances tecnoldgicos han generado la
creacion de nuevos materiales que presentan mejoras sustanciales en cuanto a la durabilidad y
el desemperfio de los pavimentos de concreto. A medida que la demanda y la frecuencia de
carga en carreteras y otras estructuras siguen en constante aumento, surge la imperiosa
necesidad de perfeccionar el rendimiento y asegurar una mayor longevidad en estos sistemas

(Moran & Huerta, 2020).

En el estudio de Hussain et al. (2020), se incorporaron fibras de acero, fibras de vidrio y fibras
de polipropileno en proporciones equivalentes al 1% del volumen total de la mezcla con el
objetivo de mejorar las propiedades del concreto. Como resultado, se observo que las fibras de
acero resultaron ser mas efectivas que las de vidrio y polipropileno, al aumentar la resistencia
a la compresién en un rango del 10-12%, la resistencia a la flexion en un rango del 51-56%, y
la durabilidad tanto en el concreto ordinario como en el de alta resistencia. Sin embargo, al
realizar un andlisis costo-beneficio, se concluyd que el uso de fibras de acero no resulta
econdmico en comparacién con las fibras de vidrio y polipropileno. Por lo tanto, se sugiere que
el concreto con fibras de polipropileno puede mejorar significativamente las condiciones de
carga y la vida atil del concreto, al mismo tiempo que se presenta como una opcién
econdmicamente viable.

En la investigacion de Praveen et al. (2020) utilizaron fibras de acero y cenizas volantes para
reforzar el concreto. El resultado principal fue que después de agregar un 3% de fibras, la

3



plasticidad del suelo cambi0 significativamente y se convirtié en un suelo no plastico. Ademas,
el refuerzo de fibra de acero puede proporcionar un costo menor y no requiere de un disefio en
especial, por lo que se pueden lograr importantes ahorros de costos.

En el estudio de Miranda y Rado (2019) se propuso el uso de concretos reforzados con fibras
de acero y cemento puzolanico en la construccion de pavimentos rigidos en la region de
Apurimac. Se llevaron a cabo pruebas de compresion con diferentes mezclas de concreto que
contenian diversas cantidades de fibra y relaciones de agua-cemento, y se obtuvo un rango de
resultados entre 315 y 325 kg/cm?, lo que demostré la eficacia de incorporar las fibras en el
concreto.

En el estudio de Chirinos y Cuervo (2021) se introdujeron fibras sintéticas de polipropileno
con el proposito de mitigar la contraccion del concreto. Este proceso involucré la elaboracion
del disefio de la mezcla utilizando diversos métodos, seguido de la realizacion de ensayos de
resistencia a la compresion y a la flexion. El resultado principal revel6 que, al aumentar la
cantidad de fibras en la mezcla de concreto, se produjo una disminucion en el tamafio de las
fisuras debidas a la contraccion. Ademas, se observaron modificaciones en las propiedades
mecanicas, especificamente en la resistencia a la compresion y a la flexion del concreto, las
cuales aumentaron de 210 kg/cm? a 237,4 kg/cm? gracias a la inclusion de fibras sintéticas de
polipropileno reciclado y polipropileno virgen.

La investigacion de Moran y Huerta (2020), evidencié que la inclusion de fibras de acero tipo
Dramix 4D en pavimentos rigidos conlleva una mejora en las caracteristicas mecanicas del
sistema estructural de la carretera. Los resultados indican que la introduccidn de estas fibras de
acero contribuye a mejorar las propiedades mecanicas del sistema estructural, en gran medida
gracias a su médulo elastico y su resistencia a la traccion. Ademas, se constato un incremento
en la capacidad de la matriz adhesiva para resistir la formacion de fisuras cuando se somete a

tensiones en forma de traccion, flexion y compresion.



En el estudio de Mishutin et al. (2021), se investigo el comportamiento del agrietamiento por
contraccion en pavimentos de hormigdn. Para lograrlo, se realizaron cambios en varios factores
de la composicion del concreto, como la cantidad de cemento Portland, la inclusién de fibras
de polipropileno, la adicion de metacaolin y el uso de aditivos tipo policarboxilato. Se observo
que la resistencia a la flexién del concreto aumentd significativamente, pasando de 1.2 - 1.4
MPa a aproximadamente 8.5 - 9.3 MPa, lo que resulté en un concreto para pavimentos rigidos
altamente resistente y duradero, capaz de resistir mejor las heladas y reducir el desgaste. Es
importante destacar que la incorporacion de las fibras de polipropileno requiere un aumento en
la relacion agua/cemento para mantener la manejabilidad necesaria de la mezcla.

En el estudio de Mundher et al. (2021), se investigo el comportamiento del agrietamiento por
contraccion en el pavimento, empleando cuatro variables diferentes, que incluyeron la cantidad
de cemento, humo de silice, fibras de acero y fibras de polipropileno. Como resultado, se
observé que las fibras de polipropileno redujeron de manera significativa el ancho de las grietas
en las muestras de anillos, con una disminucion de aproximadamente un 425.5%. Ademas, la
incorporacion de polipropileno logro reducir el ancho de las grietas por debajo de los limites
considerados aceptables en comparacion con una mezcla que tenia la misma cantidad de
cemento.

En la investigacion de Lau et al. (2020), se utilizaron fibras de acero para ayudar a controlar el
crecimiento de grietas y mejorar el rendimiento ante la fatiga. El resultado es una resistencia a
la fatiga significativamente mejorada, lo que maximiza la vida Gtil de los pavimentos rigidos y
reduce la disipacién de energia por ciclo.

En el articulo de Shen et al. (2020), se estudiaron los efectos y mecanismos de tres fibras,
basalto (BF), fibra de poliéster (PF) y fibra de lignina (LF), sobre el comportamiento del
pavimento con una mezcla asfaltica de escoria de acero. Los resultados muestran que después

de agregar fibra, la resistencia al agrietamiento de la mezcla asfaltica aumenta y mejora la



tenacidad. Ademas, al afiadir fibras se aumenta la rugosidad, mejorando asi las propiedades
antideslizantes de la mezcla asfaltica.

En la investigacion de Hesami et al. (2016), se demostré que la incorporacion de fibras de acero
en la produccién de concreto cauchutado resulta en un incremento de la resistencia a la flexion.
Se observé un aumento del 20% en la resistencia a la flexion. No obstante, se encontrd que a
medida que se aumenta el contenido de caucho, la resistencia a la compresion del concreto a
los 28 dias de edad disminuye, ya que se espera que el agregado de caucho tenga una capacidad
de resistencia menor en comparacion con otros agregados y, ademas, la adhesion entre el
caucho reciclado y la pasta de cemento también se reduce.

El estudio de Aguirre (2021), se exploré la mejora de la resistencia del concreto simple a los
esfuerzos de flexion y compresion mediante la adicion de fibras de acero. Para llevar a cabo
esto, se llevaron a cabo pruebas de laboratorio en muestras de concreto fresco y se emplearon
distintos métodos para medir aspectos como el asentamiento, la temperaturay la densidad (peso
unitario). Tras la realizacion de los ensayos, se obtuvieron resultados que indicaron un

incremento en la resistencia de 378.96 kg/cm?, y el mddulo de rotura aument6 de 38.90 kg/cm?

a59.12 kg/cm?.

La investigacion de Hassan et al. (2020), se incorporé fibras de vidrio a pavimentos asfalticos
reciclados. Para ello se incorpor6 un 0.12% de fibras, aumentando significativamente la
resistencia al agrietamiento de la mezcla asfaltica. Asimismo, se llegd a la conclusion que al
agregar mas fibra se reduce las propiedades del craqueo de la mezcla. Sin embargo, la mezcla
que contenia 0.18% de fibra aln super06 a la mezcla de control en términos de resistencia al
agrietamiento.

El estudio de Abdulaziz et al. (2019), se llevd a cabo con el objetivo de producir concreto
reforzado con caucho utilizando fibras de acero para mejorar su resistencia a la flexion.

Después de realizar pruebas de rendimiento mecénico y de fatiga en el concreto reforzado con



caucho y fibras de acero (SFRRuC), se observd que la incorporacion de fibras de acero al
concreto condujo a un aumento del 20% en su resistencia a la compresion. Al mismo tiempo,
se constatd que el rendimiento a la flexion y el modulo elastico del concreto se mantuvieron
practicamente sin cambios. Ademas, la combinacion de fibras de acero y caucho mejoré las
capacidades de traccion del SFRRuC.

En la investigacion de Allistair et al. (2020), utilizaron refuerzos de malla de fibra de carbono
para reducir las grietas reflectantes en capas de asfalto ya que el refuerzo de malla no afecta el
proceso de iniciacion de grietas sino méas bien el proceso de propagacion de grietas. Los
resultados mostraron que casi todas las muestras reforzadas con malla de fibra de carbono
tenian una mejor resistencia al agrietamiento por fatiga, con una mejora de méas del 100% en
comparacion con las muestras de control.

En el estudio de Xin et al. (2019), se planted la investigacion de un disefio de mezcla asfaltica
con particulas de tamafio reducido (STP) con el objetivo de controlar las grietas en la superficie
del pavimento. Como resultado principal, se determin6 que el contenido 6ptimo de fibra era
del 0.27%, y la relacion ideal entre asfalto y piedra fue del 8.1%. Ademas, se observé que la
prueba SMA-II con una elevada cantidad de asfalto modificado con caucho mostré una mayor
capacidad para adaptarse a la deformacién y una mayor densidad de energia de deformacion
por flexion en comparacion con la mezcla SMA-I convencional. Por Gltimo, se demostré la
ventaja econdmica de la vida util de la capa delgada de mezcla asfaltica STP en comparacion
con la capa delgada tradicional.

La investigacion de Davila (2022), se centrd en la creacion de un concreto ecolégico disefiado
para su uso en pavimentos rigidos, en el que se empled polvo de vidrio reciclado como sustituto
parcial tanto del agregado fino como del cemento. Como resultado, se determin6 que la mezcla
que incluia una sustitucion del 15% de cemento y un 10% de agregado fino mostraba un mejor

desempefio en flexion, alcanzando un valor de mr = 47.91 kg/cm?, lo que representd un



incremento del 10% en comparacion con la mezcla de concreto convencional. Ademas, se logro
una reduccion de costos del 4%, equivalente a 8.50 soles/m® en comparacion con el concreto
tradicional, y se obtuvo una disminucion de mas del 10% en la contaminacion de la superficie
de rodadura construida con losas de concreto.

La investigacion de Mahapara y Gyanendra (2021), tuvo como objetivo principal reducir la
produccion de cemento y sustituirlo parcialmente por un concreto geopolimérico elaborado a
partir de residuos ricos en silice y alimina, utilizando materiales como ceniza volante, escoria
de alto horno y subproductos de arroz. Como resultado principal, se observo un incremento en
el médulo de elasticidad a medida que aumentaba la densidad de las muestras, logrando
alcanzar valores de 49.552 MPa y 45.651 MPa. Ademas, se obtuvieron mayores resistencias a

la flexion a los 7, 28 y 90 dias de curado.



1.4. Justificacion e importancia

Actualmente esta es una de las vias mas usadas ya que la carretera central esta cerrada
por tramos debido a la construccion del metro 2 de Lima. Asi mismo cabe mencionar que dicha
via fue construida antes, por lo que no esta disefiada para soportar demasiada carga vehicular.
Debido a esta sobrecarga, el pavimento flexible presenta un estado de deterioro a temprana
edad, como fallas por corrugacion y grietas por fatiga, haciendo que los peatones se vean
obligados a cruzar la via con sumo cuidado para evitar tropezar en las prominencias generadas
por la corrugacion.

La investigacion propuesta se enfoca en el desarrollo de un pavimento rigido con
incorporacion de microfibras de polipropileno con el proposito de mejorar su resistencia a la
flexion y, por ende, extender su vida util. Esta forma de refuerzo confiere al pavimento la
capacidad necesaria para soportar diversas cargas, gracias a su amplio médulo de rotura.
Ademas, este enfoque resulta en una solucién méas econémica, ya que implica menores costos
de mantenimiento. Es importante destacar que el costo promedio de estas microfibras se situa
en aproximadamente S/.25 por 600 gramos. Por ultimo, la incorporacion de estas microfibras
contribuye a la sostenibilidad medioambiental, al reducir la cantidad de cemento requerida en
la construccion del pavimento, lo que, a su vez, disminuye las emisiones de gases
contaminantes asociadas a la fabricacion del cemento, que constituyen aproximadamente el 7%

de las emisiones totales de CO..



1.5 Hipotesis y objetivo
1.5.1 Hipdtesis

La incorporacién de microfibra de polipropileno en pavimentos rigidos incrementa la
resistencia a flexion hasta en un 37%. Estos resultados se validan simulando el comportamiento

mecanico en el software ANSYS. Ademas, aumenta la resistencia a la compresion en un 56%.

1.5.2 Objetivo de la investigacion
1.5.2.1 Objetivo general:
Elaborar una propuesta para aumentar la resistencia a la flexion en
pavimentos rigidos en la Av. Huancaray, cuadra 1 a 6, mediante la incorporacion

de fibras de micro polipropileno.

1.5.2.2 Objetivos especificos
e Determinar el estado de la via estudiada mediante el método PCI.
e Disefiar la mezcla con incorporacion de fibra de polipropileno y determinar
el disefio de mezcla correspondiente.
e Realizar ensayos de compresion y flexion y determinar el comportamiento
mecanico.
e Determinar la méxima resistencia deformacion de las muestras disefiadas

mediante el software ANSYS.
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1.6 Limitaciones
e Los resultados de la investigacion no se aplicaron in situ. Es decir, la construccion
de un pavimento mejorado con microfibra de polipropileno en la Av. Huancaray,
porque es una obra publica y no se cuenta con los permisos necesarios.
e En ambos tipos de disefios solo se realizaron pruebas de resistencia a compresion y
flexion porque son las principales variables para considerar al establecer objetivos.
e Disefio de un pavimento rigido, ya que solo se centra en el disefio de la mezcla con

diferentes porcentajes de fibra.
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Capitulo 11 — Marco tedrico

2.1 Pavimentos vehiculares
El pavimento es una estructura multicapa construida sobre la calzada con el
proposito de absorber y distribuir las fuerzas producidas por los vehiculos, lo que
contribuye a aumentar la seguridad y el confort del transito vehicular (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones [ MTC], 2013).

2.1.1 Pavimento flexible
Saucedo (2010) describe al pavimento flexible como una capa de asfalto que
proporciona una superficie de rodadura. La carga del vehiculo se distribuye a la
subyacente a través de la friccion y de las propiedades cohesivas de las particulas del
material, y la capa de asfalto se encoge bajo pequefias deformaciones de la capa
subyacente sin dafar su estructura.

El pavimento flexible esta compuesto por las siguientes capas:

SUBRASANTE

Montalvo (2015) describe a la subrasante como una capa de terreno natural donde
se construye el pavimento. teniendo como principal funcion servir la base uniforme
para que dicha estructura pueda apoyarse. Es por ello por lo que el suelo natural
debe ser compactado y estabilizado correctamente, y en el caso de que se utilice
material de relleno, este debe cumplir con las caracteristicas solicitadas por la

industria de la construccion.
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SUBBASE

Montalvo (2015) nos dice que es la capa que va directamente encima de la
subrasante y debajo de la calzada. Puede estar hecho de materiales granulométricos
o hidraulicos, proporciona una superficie uniforme sobre la que se colocan las capas
de hormigon. Es importante que la subbase permita el libre drenaje del agua para
que pueda ingresar a los desagues subterraneos a traves de las juntas en el concreto

superior.

CARPETA DE RODADURA

Finalmente, esta la etapa superior conocida como carpeta de rodadura, la cual esta
en contacto directo con el trafico y las condiciones climaticas. Asimismo, actia
como el principal elemento estructural que soporta las cargas del trafico,
distribuyéndolas hacia los niveles inferiores y asegurando una superficie uniforme

y de alto confort para los vehiculos que lo transiten.

Figura 1

Estructura del pavimento flexible

CAPA DE RODADURA PAVIMENTO FLEXIBLE

CAPA GRAVA BITUMEN

CAPA BASE GRANULAR

CAPA SUBBASE GRANULAR

SUBRASANTE

Nota. De “Clasificacion y disefos de Pavimentos”, por V. Saucedo, 2010.
(http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/529/A5.pdf)
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2.1.2 Pavimento rigido

El pavimento rigido es un pavimento cuyo elemento principal es una losa de
hormigon hidraulico, en el que la carga de los vehiculos se distribuye a la capa
subyacente a lo largo de la superficie de la losa y en todas losas adyacentes, trabajando
juntamente con la losa que soporta la carga. A diferencia de otros tipos de pavimento,
el pavimento rigido no tiene la capacidad de flexionarse, ya que la capa subyacente se

deforma sin experimentar una falla estructural (MTC, 2013).

Figura 2

Distribucion de capas del pavimento rigido

, PAVIMENTO RIGIDO
CAPA DE CONCRETO HIDRAULICO —

CAPA DE SUB-BASE

Subrasante

Nota. De “Clasificacion y disefos de Pavimentos”, por V. Saucedo, 2010.
(http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/529/A5.pdf)

2.1.2.1 Propiedades del pavimento rigido

Resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion es una de las medidas a la resistencia que tiene el
concreto ante la traccion. Esta se determina mediante el ensayo del médulo de rotura
(mr), el ensayo se realiza en una viga de 150 mmx150 mmx500 mm, establecida por la
American Society for Testing and Materials (ASTM, 2002) y alcanza su resistencia a

los 28 dias.
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2.2 Concreto
Se sostiene que:
El hormigon se define como una mezcla de proporciones de cemento, agua, aridos y
en ocasiones aditivos que tienen propiedades plasticas y moldeables antes del
fraguado. Al solidificarse, adquiere una consistencia dura con propiedades aislantes
y resistentes ante grandes cargas (Sanchez, 2001).
El concreto pasa por etapas donde consolida y desarrolla las propiedades segun los
requerimientos de la industria de la construccion. Primero, se establece un estado plastico,
en esta etapa la mezcla se hidrata y forma una pasta que recubre el agregado. Esta etapa es
de gran importancia para el transporte y vertido del hormigén ya que tiene una mejor
trabajabilidad.
La siguiente etapa es la solidificacion inicial, que marca el inicio del fraguado y
endurecimiento de la mezcla a ligeras tensiones que producen las deformaciones. Por
altimo, entra en la etapa de fraguado final el concreto esta completamente endurecido. En

etapa, solo una fuerza excesiva origina dafios al concreto.

2.2.1 Propiedades del concreto
Asimismo, Sanchez (2001), describe las propiedades que influyen en el disefio de

concreto, tales como:

2.2.1.1 Modulo de rotura (mr).

El médulo de ruptura se evalla midiendo la resistencia a la flexion de una
viga de concreto sometida a una carga aplicada a un tercio de su longitud soportada.

Esta prueba sigue las normas estandarizadas establecidas por las ASTM (2002).

2.2.1.2 Modulo de Elasticidad del concreto (Ec).

La relaciéon entre el mddulo de elasticidad del concreto y su médulo de

ruptura es significativa, y esta Gltima medida establecidas por la ASTM (2022).
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2.2.2 Componentes

El concreto es un material adaptable con caracteristicas pueden cambiar segun
la combinacién de sus ingredientes. En su estado fresco, muestra una plasticidad que
lo hace manejable y moldeable, y a medida que se endurece durante el proceso de
fraguado, desarrolla una elevada resistencia a la compresién gracias a la reaccién

quimica entre agua/cemento (Pasquel, 1998).

2.2.2.1 Cemento portland

El cemento portland es un tipo de cemento ampliamente utilizado en la industria
de la construccion. Proviene a partir de la mezcla de la piedra caliza y arcilla, los
cuales provienen de las canteras y se trituran para obtener una mezcla homogenea.
Ademas, el cemento es denominado “hidraulico” debido a su capacidad de fraguar
y endurecer al estar en contacto con el agua. Es importante destacar que existen
distintos tipos de cemento portland los cuales se adaptan a diversas necesidades de

la construccidn y las condiciones ambientales (Kosmatka Steven et al., 2004).

2.2.2.2 Agua

El agua juega un papel esencial en la vida Gtil del concreto. Desde el principio,
el agua inicia la reaccion de hidratacion en las particulas de cemento,
proporcionando la trabajabilidad necesaria durante el fraguado y a lo largo del
tiempo durante el proceso de curado. Por lo tanto, es crucial cumplir con las
especificaciones de la Norma Nacional Itintec 339.088, que prohibe la presencia
de niveles significativos de cloruros o sulfatos en el agua, ya que estos

compuestos pueden ser perjudiciales para la calidad del concreto (Salazar, 2004).
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Figura 3

Requerimientos del agua para la mezcla

DESCRIPCION LIMITES PERMISIBLES
Solidos en suspension 5000 ppm méaximo
Matena organica 3 ppm maximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos 1000 ppm maximo
Sulfatos 600 ppm maximo
Cloruros 1000 ppm maximo
PH Entre 5.5y 8.0

Nota: De “Agua de mezcla utilizada en la produccion de concreto de cemento portland”, por
Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual,
INDECOPI, (2019). (https://es.scribd.com/document/445076889/NTP-339-088-aguas)

2.2.2.3 Agregados

Los principales agregados utilizados para la elaboracion del concreto son
gravas 0 piedras trituradas. Los agregados constituyen el 60% y 75% del
volumen total del concreto, lo que implica que ejercen una influencia
significativa en sus caracteristicas y propiedades (Kosmatka Steven et al., 2004):
Los agregados se dividen en funcidn de su dimensidn; aquellos que atraviesan
la malla nimero 4 se consideran finos, mientras que los que quedan retenidos se
catalogan como agregados gruesos. Para asegurar la calidad de los agregados,

es esencial cumplir con los requisitos establecidos por INDECOPI (2018).
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Figura 4

Granulometria del agregado fino

Nota: De “Especificaciones normativas para agregados en concreto”, por INDECOPI, 2014.

Porcentaje que

Tamiz pasa (%)
9.5 mm (3/8 pulg) 100
4.75 mm (No. 4) 95 a 100
2.36 mm (No. 8) 80 a 100
1.18 mm (No.16) 50 a 85
600 pm (No. 30) 25a60
300 pm (No. 50) 05 a 30
150 um (No. 100) 0alo

(https://es.slideshare.net/hersacs/ntp-400-037-2014especificacionesagregados)

Figura 5

Granulometria del agregado grueso

PORCENTAJE QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS

:m":n: 90 mm m:1 Gimm S0mm 37S5mm 23mm  [9mm 125mm 2.5 mm 4{:;:]:1::1 :r';i":::] H: I:lﬁu]l Iiﬁgﬂg}
Soa3Ts 90al00 25460 dals Oa$

6323735 100 90a100 35a70 Gals 0a$

S0a2s 100 90al00 35270 Oals Oas

S0a 478 100 952 100 35a 70 10a 30 thas

375219 100 90alld 20a55 O0af 0as
17.5a4.75 100 95a 100 35270 10a30 0Oa$

2581235 100 %0al0d 20855 0al0d Oal

25805 100 90al00 40aB5 10a40 Oald  Oal

258475 100 952100 25a60 Oald ©as

19805 100 90al0D 20a55 0alf  Oas

198475 100 90al00 0855 0Oald ©Oas

1258475 100 908100 40270 0als  Oas

952236 100 85al00 10a30 0Oal0  0Oafd
12.529.5 1000 90al00 20455 5a30 0ald  Oas
4.75a0.13 100 85al00 10840 0Dald  Oas

Nota: De “Especificaciones normativas para agregados en concreto”, por INDECOPI, 2014.
(https://es.slideshare.net/hersacs/ntp-400-037-2014especificacionesagregados)
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Los agregados son tipicamente hallados en fuentes naturales como canteras y
rios, donde son extraidos y preparados para su uso en la mezcla de concreto.
Ademas de los agregados naturales, existen también agregados artificiales,
como la ceniza de alto horno, la silice amorfa y el concreto reciclado, que son

subproductos de diversas industrias de fabricacion.

2.2.2.4 Aditivos:

Se incorporan al concreto con el propdsito de mejorar sus caracteristicas en
su estado recién mezclado o despues de consolidarse.
Estos aditivos se categorizan de acuerdo con su funcion, que incluye:
Aditivos acelerantes
Estos aditivos aceleradores reducen el tiempo requerido para que la mezcla
endurezca, lo que proporciona un margen adicional para su transporte y
colocacion. A pesar de que estos aditivos son utiles para lograr una resistencia
temprana durante el proceso de fraguado, también conllevan a una

disminucidn en la resistencia que el concreto puede alcanzar a los 28 dias.

Aditivos incorporadores de aire
Ayudan a prevenir la formacién de grietas en el concreto debido al ciclo de
congelacion y descongelacion, logrando esto mediante la inclusion de

cavidades o espacios vacios en la mezcla de concreto.
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Aditivos plastificantes

El aditivo tiene un impacto directo en la proporcion entre el agua y el cemento
en el concreto, lo que resulta en una reduccion del agua requerida para la
mezcla. Como consecuencia de este efecto, se mejora la manejabilidad del
concreto en su estado fresco y se incrementa la resistencia ante esfuerzos de
compresién que se alcanza durante el proceso de endurecimiento.

Aditivos impermeabilizantes

Por lo general, se emplean en la construccién de obras hidraulicas. Esta
categoria de aditivos se distingue por su uso habitual de reductores de agua,
los cuales tienen como objetivo reducir la permeabilidad al disminuir la
proporcion de agua en relacion con el cemento y al disminuir los espacios

capilares en la mezcla (Pasquel, 1998).

Aditivos retardantes

Extienden el periodo de manejabilidad de la mezcla de concreto en su estado
plastico, lo que permite trabajar con ella durante un lapso méas prolongado.
Estos aditivos suelen emplearse en situaciones como la fundicion de grandes
volimenes de concreto, en el transporte de concreto premezclado desde una

planta de produccion y en condiciones climéticas calidas.
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2.2.3 Propiedades del concreto en estado fresco y consolidado

El concreto presenta diversas propiedades en su estado no endurecido, previas a su
consolidacion. Estas propiedades incluyen:

Trabajabilidad

La trabajabilidad se refiere a la facilidad o dificultad de manipular la mezcla en su estado
plastico, ya sea durante la etapa de mezcla, transporte o colocacion. Factores clave que
la afectan incluyen la pasta, la cantidad de agua y la proporcion adecuada entre los
componentes gruesos Yy finos, que en su mejor equilibrio permiten un movimiento fluido
y natural de la masa de concreto. Por lo general, esta fase se ve influenciada por los
aditivos que pueden alterar el tiempo antes del endurecimiento, la fluidez y la
maleabilidad de la mezcla. La trabajabilidad del concreto no se mide mediante un
estandar especifico, suele ser determinada por el constructor segun las necesidades del

proyecto (Pasquel, 1998).

Segregacion

Por lo general, la densidad de la pasta en comparacion con la de los agregados finos es
apenas un 20% menor al de los agregados gruesos (en el caso de agregados normales).
Esto, combinado con su viscosidad, permite que los agregados gruesos gqueden
suspendidos y se integren en la matriz del concreto. Sin embargo, si hay un exceso de
agua en la mezcla, esta propiedad se ve comprometida, lo que resulta en la sedimentacion
de los agregados gruesos en el fondo y en la salida del agua hacia la superficie, lo que a
su vez ocasiona la pérdida parcial o total de las propiedades del concreto una vez que ha

endurecido (Pasquel, 1998).
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Resistencia a la compresion

El concreto, se forma como resultado de la reaccién quimica entre el agua y el cemento,
logra una resistencia a la compresion considerablemente alta, siendo este su atributo
principal en comparacién con su resistencia a la flexion o traccion. Para garantizar el
desarrollo adecuado de la resistencia del concreto en los 28 dias posteriores a su vertido,
es esencial cumplir con las regulaciones y procedimientos establecidos en la normativa
peruana durante las etapas de mezclado, transporte y vertido del concreto, ademas de

llevar a cabo el proceso de curado adecuado de los elementos construidos.

2.3 Dowels en pavimentos rigidos

Son componentes preconstruidos que constan de una estructura de cesta fabricada
mediante soldadura eléctrica, con pasadores soldados en un solo lado para asegurar que
estos elementen posicionados en el centro de la altura del tablero. Los pasadores son
utilizados para resolver la transferencia de carga de las placas de soporte que estan en
contacto con el suelo, como carreteras, senderos, aceras en areas urbanas y superficies
industriales.

Entre las ventajas mas destacadas que presentan se encuentran las siguientes:

Seguridad:

Evitan que los bordes de las juntas de pavimentos rigidos se agrieten debido al flujo

de cargas.

Precision en la construccion:

La canasta mantiene una alineacion y posicién precisas de las varillas.
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Resistencia al vertido:

Son fuertes, resistentes y ayudan a resistir el vertido del hormigén.

Ahorra tiempo y dinero:
Son elementos prefabricados listos para ser puestos en uso, de facil instalacion y que

pueden alargar la vida Gtil de tu pavimento durante muchos afios.

2.4 Refuerzos de fibra

2.4.1 Definicién

La ASTM (2019), describe a los refuerzos de fibra como hebras finas y alargadas,
organizadas en forma de haces, mallas o trenzas, compuestas de materiales tanto
naturales como sintéticos, que pueden ser incorporadas en el concreto en su estado fresco.
La fibra se utiliza para reforzar el concreto en su estado fresco, otorgandole la capacidad
de resistir esfuerzos de compresion, tension, flexion y corte de manera significativamente
superior en comparacion con el uso de refuerzo tradicionales mediante barras o mallas
de acero. Ademas, aporta mejoras a las propiedades de la mezcla, como su plasticidad,

tenacidad y resistencia al fuego, entre otros beneficios.
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2.4.2 Clasificacion de fibras
Asimismo, el Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA 2016), establece

que las fibras se clasifican por:

Capacidad estructural:
Estructurales
Se pueden incorporar en los célculos de la estructura debido a su aporte a la
resistencia en combinacién con el concreto, y su utilizacion puede llevar a
reemplazar parcial o totalmente la armadura tradicional. La capacidad de la
estructura depende de las caracteristicas y propiedades, siendo la fibra metalica la

eleccion mas frecuente en esta circunstancia.

No estructurales

Afaden al concreto caracteristicas adicionales, como la capacidad de reducir la
formacidén de fisuras debidas a la contraccién, fortalecer la resistencia al fuego y
mejorar su capacidad para resistir esfuerzos. Las fibras mas frecuentemente

empleadas en este contexto suelen ser las de vidrio y polipropileno.

Por su naturaleza

Hoy en dia, se emplean concretos que incorporan refuerzos a base de fibras, ya sea
de acero, sintéticas, de vidrio o vegetales, entre otras opciones. Estas aplicaciones se
orientan a diversos propdsitos, que incluyen la mejora de la resistencia a la traccion,
el incremento de la resistencia a la fatiga y a impactos, asi como la reduccion de los

efectos de la retraccion.
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2.4.2.1 Fibras sintéticas
MICROFIBRAS

Las microfibras se utilizan con el propdésito de disminuir la formacion de grietas
en el concreto, en particular en aplicaciones como pavimentos y soleras, o para
mejorar la resistencia al fuego. Estas fibras suelen tener un modulo de elasticidad
muy bajo y una alta capacidad de alargamiento antes de romperse, lo que significa
que no contribuyen a la funcién estructural, pero si ayudan a mejorar el control

sobre la exudacion y la segregacion en el concreto.

MACRO-FIBRAS:

Las macrofibras, como las de poliolefina, pueden proporcionar apoyo estructural,
y tienen longitudes que varian entre 20 mm y 60 mm. Son competitivas debido a
su resistencia quimica ante varios tipos de agresiones, y requieren una menor
cantidad que las fibras metalicas. No obstante, su desventaja radica en su bajo
médulo de elasticidad, lo que implica que necesitan experimentar una
deformacidn considerable para alcanzar su capacidad resistente completa. Como
resultado, en situaciones de deformaciones reducidas, su contribucion a nivel

estructural es minima.
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2.5 Método PCI

2.5.1 Definicién

El indice de Condicion del Pavimento (PCI) es aplicable para la evaluacion tanto de

pavimentos flexibles como rigidos. Su desarrollo tuvo como objetivo proporcionar una

métrica que refleje la integridad y el estado superficial del pavimento, permitiendo asi

determinar las necesidades de mantenimiento y reparacion en funcién de la condicion

real del pavimento. Este indice se expresa en una escala numérica que va desde cero (0)

para indicar un pavimento deteriorado hasta cien (100) para sefialar un pavimento en

Optimas condiciones, y su clasificacion se representa en la Figura 6.

Figura 6

Rangos de clasificacion del PCI

RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCl

Nota. De

Rango Clasificacion
100 - 85 Excelente

85-70 Muy bueno

70-55 Bueno

55-40 Regular

40 -25 Malo

25-10 Muy malo

10-0 Fallado

“Pavement  Condition  Index  (PCI)”, por R Vasquez, 2010

(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

La evaluacion del pavimento implica una inspeccion visual a lo largo de la seccion de

carretera en cuestion, considerando el tipo, la gravedad y la cantidad de defectos

presentes en la superficie. Ademas, el método proporciona "resultados estimados™ para

determinar el impacto en el pavimento de cada combinacion de categoria, gravedad y

cantidad.
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Figura 7

Método de aplicacion del indice de condicion del pavimento

METODO DE EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI)
PAVIMENTO CON SUPERFICIE ASFALTICA
Lm
HOJA DE REGISTRO

NOMBRE DE via: UNIDAD DE MUESTRA: Am

SECCION DE via: AREA DE MUESTREO:

EVALUADORES: FECHA DE EVALUACION:

1. Grieta pielde cocodrilo E.Depresinn 11.Par:henya<.omelida: de servi lﬁ.be:pla.mmienlo

2. Exudacidn 7. Grieda de Borde 12 Pulimientos y agregados 17. Grietas parabdlicas o por deslizamienta

Z.ﬁgrielami&nlben hloque 8. Grietas de Reflexion de Junta 13. Huecos 18. Hinchamiento

4. Abultarmientos \rhunﬂimienlm 9. Desnivel Car riI,l'Berma 14. Cruce de via ferrea 19 i idn,/ d agrega

5. Corrugacion 10. Grietas Longitudinal transversal 15. Ahuellamiento

VALOR
FALLA  SEVERIDAD CANTIDAD TOTAL DENSIDAD
DEDUCIDO
a T4+ 29 r

Nota.  De Pavement  Condition Index  (PCl)”, por R. Vasquez,

(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

2.5.2 Tipos de fallas segun el método PCI

2010.

Incluye 19 categorias de defectos tipicos en el deterioro gradual de los pavimentos

flexibles, que se organizan en 4 grupos.

Figura 8

Tipos de fallas segun el método del PCI

Fisuras y Grietas Deformaciones superficiales

Nota.

De

Piel de Cocodrilo

Abultamientos y Hundimientos

Agrietamiento en blogue

Corrugacion

Grieta de Borde

Depresidn

Grieta de Reflexion de Junta

Ahuellamiento 37 / 116

Grietas Longitudinales y transversales

Desplazamiento

Cruce de via férrea

Hinchamiento

Grietas parabdlicas

Huecos

Desprendimientos Otras fallas

Exudacion

Desprendimiento de Agregados

Pulimento de Agregados

Desnivel Carril / Berma

Parcheo y acometidas

“Pavement  Condition  Index  (PCI)”, por R. Vésquez,
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

2010.
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2.6 Modelado computacional de un pavimento computacional
2.6.1 Método de elementos finitos (MEF)
Los métodos de elementos finitos se implementan mediante programas de computadora
y se basan en modelos informéaticos de materiales o disefios. Estos modelos se ajustan y
analizan con el objetivo de obtener resultados particulares. Se emplean en la creacién de
nuevos productos y en la optimizacion de productos o estructuras ya existentes. Este
enfoque de disefio es mas eficiente que los métodos tradicionales, que implican construir

y probar cada prototipo, lo que puede resultar costoso.
2.6.2 Software ansys

2.6.2.1 Proceso de realizacion de un calculo en ansys
PRE-PROCESO:
En primer lugar, se definen los materiales que se usan sobre la base de sus constantes y
cada elemento a usar debe tener un material.
En segundo lugar, se debe establecer el modelo, para ello se constituye la geometria
del problema con lineas, areas o volumenes. Esta parte es opcional debido que estos
elementos pueden provenir de otras aplicaciones de disefio. Por Gltimo, se genera la
malla sobre la base de puntos o nodos. Esta malla es creada usando la herramienta de
generacion automatica.

PROCESO:

Lo primero que se hizo es la aplicacion de cargas, esta se aplica en los bordes de los
nodos y elementos. Se manejan valores como fuerza, traccién, desplazamiento y
rotacion. Una vez que se aplique las cargas se obtendra los valores del problema.

POSTPROCESO:

En este punto se visualizan los resultados, como puede ser la geometria deformada.
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Capitulo 111 — Metodologia

3.1 Generalidades

3.2 1

En esta parte del proyecto se desarrollan los disefios para aumentar la resistencia a
compresién y flexién del pavimento rigido. Para ello se realiz6 una evaluacion y un analisis
del estado actual del tramo de la via estudiada. Como segundo paso se describe el estado
actual de la via mediante el método PCI. Con los datos recopilados anteriormente se
determina que el pavimento flexible actual esta fallado, por lo cual se debe disefiar un
nuevo pavimento. Para este caso se disefid un pavimento rigido bajo los lineamientos del
ACI. Después, se realizaron los ensayos de laboratorio compresion y flexion con
porcentajes de 0.75%, 1.0% y 1.50% de microfibra de polipropileno. Finalizado los
ensayos, se analizan los resultados se verifica si la compresion y flexion del concreto
aumenta. Sabiendo que la resistencia del concreto ha aumentado, se procede a realizar los
andlisis estructurales en el modelo computacional Software Ansys para determinar la
méaxima deformacion que puede soportar la viga de concreto. Finalmente, se analiza los
resultados tanto de laboratorio como del modelo computacional para verificar si se tiene

como resultado el mismo porcentaje de fibra.

nformacion de campo

La zona de estudio es una de las avenidas mas importantes del distrito de Santa
Anita, debido a que es la via alterna a la carretera central. Tiene aproximadamente un
kildmetro de largo y cuenta con dos carriles que son separados por una ciclovia. La via es
de alto transito, ya que transitan desde buses interprovinciales o camiones de carga pesada
hasta mototaxis. La mayor cantidad de fallas se encuentran en los primeros 500 metros
(tomando en cuenta que el inicio esté en la Av. Ruisefiores). Las fallas mas representativas

son las corrugaciones o desplazamientos que se encuentran en un estado critico, asi mismo
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se pueden encontrar fallas de piel de cocodrilo, baches en estado inicial y critico, fisuras

transversales y fallas de rodadura en un nivel severo.

Figura 9

Zona de estudio

A)

Figura 10

Croquis de la zona de estudio
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3.2.1 Fallas en la zona de estudio

En la figura 11 se observa la falla piel de cocodrilo, con un nivel de severidad avanzado.
Esta falla tiene una longitud de aproximadamente un metro y esta en la interseccion de
la Av. Huancaray con la Av. Santa Rosa. Ademas, en la figura 12 se observa un bache
en la carpeta asfaltica. Asi mismo, en la figura 13 se evidencia las fallas transversales

que existen en todo lo largo de la zona estudiada.
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Figura 11

Falla piel de cocodrilo
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Figura 12

Bache en la carpeta asféltica

Av. COLECIORA SEUSTHAL

Figura 13

Fisuras transversales

;
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3.3 Analisis con el método PCI
Para realizar el analisis de la avenida mediante el método del PCI, se escogieron 4

muestras en todo el largo de la avenida, con el fin de promediar y verificar que el

pavimento ese encuentra en estado fallado.

Para este caso solo se analizd paso a paso una muestra de la avenida, ya que siempre se
sigue el mismo procedimiento. La primera muestra esta en la interseccion de la Av.
Huancaray con la Av. Santa Rosa y tiene una longitud de 30.50 metros y 7.50 metros de

ancho aproximadamente.

Se debe tener en cuenta que este método contiene 3 niveles de severidad que son: Baja (L),
Media (M) y Alta (H); y 19 tipos de fallas para pavimento flexible, de las cuales se

escogieron 4 ya que son las que existen en la muestra analizada.

1: grieta piel de cocodrilo

5: corrugacion

10: grietas longitudinales y transversales

13: baches

Teniendo ya definidas las fallas existentes, con la ayuda de los abacos del PCI
se procede a deducir su valor, que tienen un rango de 0 a 100. Al deducir los valores se

clasifica segun el nivel de severidad de las fallas.

Al tener solo 4 tipos de fallas, solo se utilizan 4 abacos ya que cada abaco pertenece a un

tipo de falla distinto.
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Figura 14

Abaco de la falla piel de cocodrilo

PIEL DE COCODRILO Asphalt 1
100 ,_T__._ ATRCSGE i = S s T
! H
90 | - e - T R ot
L
80 +—t+—++ 4}
i L » 1H
e S Prmbiay >
d -
v 60 |— ——{-+HH— o {1 1A -—-—-7"&»-—-}’?} L
c | A 1
t i el 1% 13 IEZ 1 R P A
50 ' - by |
: ‘o ——— - 4 : - /—v;rﬂ:‘ -—- / 2
! 30 3 ! . /(__4. ﬂ‘é..... -t
‘.‘ :,1/ /‘ /,)’T"
20 -- }’3‘»—,;« — == - SRR, YO T T
T e P ;-_.__,./ o 57 B el i
-
o e i 23, T
0.1 1 10 100

Distress Density - Percent

Nota. Elaborado a partir de “Pavement Condition Index (PCI)”, por R.  Véasquez, 2010
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

Figura 15
Abaco de la falla de huecos
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Nota. Elaborado a partir de “Pavement Condition Index (PCI)”, por R.  Vasquez, 2010
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).
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Figura 16

Abaco de corrugacion
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Nota. Elaborado a partir de “Pavement Condition Index (PCI)”, por R.  Véasquez, 2010
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

Figura 17

Abaco de fisuras transversales
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Nota. Elaborado a partir de “Pavement Condition Index (PCI)”, por R.  Vasquez, 2010
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).
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Una vez que se conoce el total de la severidad de las fallas se procede a completar la tabla
del célculo del PCI. Esta tabla proporciona los valores de las densidades y el valor
deducido de cada falla. Una vez que se conoce el maximo del valor deducido se puede
sacar los demas valores deducidos los cuales se ordenan de mayor a menor. Para obtener
el valor de VDT se suman todos los valores deducidos. El “q” es el nimero de deduccion

superior a 2 puntos, el cual se encuentra en el abaco “Caminos y estacionamientos:

asfalto”, el cudl sirve para obtener el valor de deduccion corregido (VDC).

Una vez que se sabe cuél es el maximo valor del VDC, se procede a efectuar la ecuacion
del PCI. Para este caso el valor del PCI es 8 indicando que la seccion del pavimento

analizado esta fallado.

Figura 18
Tabla del calculo del PCI
CALCULO DELPCI
Tipo de dafio Severidad Total Densidad Valor deducido
1 M 1.84 0.80% 10
5 H 21.40 9.36% 60 Numero maximo de valor deducido es 68. Por lo que el ndmero méaximo de VD
13 H 4.50 1.97% 68 serd 3.94
10 L 11.90 5.20% 5
10 H 10.50 4.59% 25
Niamero Valores deducidos VDT q VDC
1 68 60 25 9.4 162.40 4 96
2 63 60 25 2 155.00 3 94
3 68 60 2 2 132.00 2 86
4 68 2 2 2 74.00 1 72
Max VDC 96
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max.VDC 4
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI FALLADO
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Figura 19

Abaco "Caminos y estacionamientos: asfalto"
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Nota. Elaborado a partir de “Pavement Condition Index (PCI)”, por R.  Vasquez, 2010
(https://sjnavarro.files.wordpress.com/2008/08/manual-pcil.pdf).

En las Figuras 20, 21 y 22 se muestran las 3 muestras restantes con su respectivo rango

de clasificacion.

Figura 20
Andlisis de la segunda muestra
CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio | Severidad Total Densidad Valor deducido
1 M 7.10 1.14% 25.0
B i 5 AR 0 Numero méx’imo de vlalt?r deducido e5'25 Porlo que el
numero maximo de VD sera 7.88
13 L 1.00 0.16% 5
10 M 22.30 3.58% 13
Nimero Valores deducidos VDT q vDC
1 25 13 10 4.4 52.40 4 30
2 25 13 10 4.4 52.40 4 31
3 25 13 10 4.4 52.40 4 32
4 25 13 10 4.4 52.40 4 33
5 25 13 10 4.4 52.40 4 34
6 25 13 10 2 50.00 3 34
7 25 13 2 2 42.00 2 34
8 25 2 2 2 31.00 i & 36
Max VDC 36
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max.VDC 64
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI BUENO
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Figura 21

Andlisis de la tercera muestra

CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio | Severidad Total Densidad Valor deducido
1 H 12.00 2.95% 48
1 L 10.80 2.65% 20
10 H 8.50 2.09% 13 Numero méximo de valor deducido es 52. Por lo que el
10 M 11.00 2.70% 10 nuamero maximo de VD serd 5.41
10 L 10.40 2.55% 5
13 H 3.70 0.91% 52
13 M 2.50 0.61% 25
Namero Valores deducidos VDT q VDC
1 52 48 25 20 7.79 152.79 6 78
2 52 48 25 20 7.79 152.79 5 78
3 52 48 25 20 2 147.00 4 82
4 52 45 25 2 2 129.00 3 74
3 52 48 2 2 2 106.00 2 76
6 52 2 2 2 2 60.00 It 58
Max VDC 82
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI =100 — Max. VDC 18
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI MUY MALO
Figura 22
Analisis de la cuarta muestra
CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio | Severidad Total Densidad Valor deducido
a M 15.30 3.09% 35
3 L 7.00 1.41% 15
MNumero maximo de valor deducido es 35. Por lo que el
13 M 1.30 0.26% 35 j e 8
numero maximo de VD serd 6.96
13 L 11.50 2.32% 15
10 H 20.70 4.18% 25
10 M 10.40 2.10% 5
Numero Valores deducidos VDT q vDC
35 25 15 4.8 79.80 7 36
2 35 25 15 4.8 79.80 6 40
3 35 25 15 4.8 79.80 5 a0
4 35 25 15 4.8 79.80 4 a6
5 35 25 15 2 77.00 3 a8
6 35 25 2 2 64.00 2 a9
7 35 2 2 2 41.00 1 a2
Max VDC 49
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max.VDC| 51
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI MALO

Teniendo calculado el indice de condicion de pavimento de cada muestra, se procede a

calcular el promedio, para verificar si el pavimento esta dafiado.
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4+64+18+51
PCI = 7 = 34.25 (MALO)

3.4 Disefo de mezcla con el método ACI

3.4.1 Disefio de mezcla para la losa estandar:

Conforme al disefio de la calzada, la resistencia de disefio de la mezcla es f'c 350
kg/cm?. Las pautas de uso y la consistencia del cono de Abrams (slump) estan
estrechamente vinculadas a la reduccion de la probabilidad de fisuracion causada por la
contraccion plastica. Los pavimentos tienen una mayor area de exposicion, lo que los
hace mas susceptibles a los efectos de la luz solar, la humedad, el viento y otros factores.
Por lo tanto, para la piedra, se sugiere emplear un slump de 1 pulgada o la categoria
Huso 57 por las siguientes razones:

Primero, para evitar el agrietamiento por contraccion plastica, para losas de pavimento,
los agregados menores a H57, como el huso de 3/4” o de 67, requieren mas mortero
para cubrir la superficie del agregado, por lo que el contenido de cemento aumenta.
Posteriormente viene la posibilidad de agrietamiento debido a la contraccion plastica.
En segundo lugar, debido al menor consumo de cemento, se mejora la resistencia al
desgaste. Finalmente, resistencia a la flexion: la piedra de 1”” o una mezcla de Huso 57
tiene mejor resistencia a la flexién que las piedras mas pequefias. De manera similar al
asentamiento, se recomienda utilizar un asentamiento de 3" para el drenaje a traves del
equipo de pavimentacion. Si se considera un asentamiento mayor, se produce una
mayor pérdida de agua cuando comience el forjado, lo que aumenta la probabilidad de

grietas. El disefio considerado esta mostrado en la figura 23.
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Figura 23

Disefio de mezcla para pavimentos estandar

DISENO MEZCLA PARA PAVIMENTOS ESTANDAR

F'c (kg/cm?) Slump Huso Cemento

350 4" o7 Tipo |

3.4.2 Disefo de mezcla para el pavimento con fibra de refuerzo

Ademas de la cantidad de fibra a incorporar, que se basa en el peso del cemento (en
este caso, 0.75%, 1% y 1.5%), se producen variaciones en el disefio de las mezclas para
pavimentos con y sin fibras. Principalmente, esto implica un aumento en el valor del
asentamiento (Slump). A medida que se afiaden fibras sintéticas a la mezcla, la
trabajabilidad disminuye. Por lo tanto, es necesario incrementar el asentamiento, a fin de
lograr el nivel de compactacion deseado cuando se vierte en el punto estructural. Por
ejemplo, si se necesita un asentamiento de 4 pulgadas en la base de la estructura, el
concreto debe tener un asentamiento inicial de 6 pulgadas en la fabrica para alcanzar el
asentamiento requerido de 4 pulgadas cuando se incorpora la fibra en el lugar de trabajo.
Esto es como se adapta el disefio de la mezcla de un pavimento que utiliza microfibra de
polipropileno.

Figura 24

Disefio de mezcla para pavimentos con fibra de refuerzo

DISENO MEZCLA PAVIMENTO CON FIBRA DE REFUERZO

F'c (kg/cm?) Slump Huso Cemento Fibra (%)

350 6" 57 Tipo | 0.75%, 1% y 1.5%
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3.5 Ensayo a flexion de vigas normalizadas

En el ensayo estandarizado de flexion en vigas, se emple6 un molde de prisma con
dimensiones de 6” x 6 x 207, el cual se sometid a pruebas de flexién de forma semanal
hasta el dia 28. Estas muestras fueron previamente marcadas en tercios para luego aplicar
la carga de manera continua. Para llevar a cabo este proceso, se siguieron las pautas
establecidas en la norma NTP 339.087, titulada "Método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia a la flexién del concreto™.

Figura 25

Ensayo de flexion en vigas normalizadas

Previo a la realizacion de los analisis de laboratorio, se asegurd que las viguetas
cumplieran con el adecuado proceso de curado. Asimismo, se verificé que la maquina
universal estuviera debidamente calibrada y equipada con un sistema operativo que
permitiera un control preciso de la velocidad de la carga aplicada. Los resultados

obtenidos tras la ejecucidn de los ensayos se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1

Resultados del ensayo a flexion de vigas normalizadas a los 7, 14, 21 y 28 dias

Carga Maodulo de .
e ., Edad L. Promedio
Nombre Refuerzo Dosificacion (dias maxima Rotura (Mpa)
(kgf) (Mpa)
M1 7 1531.68 24.96
M2 Sin 14 1815.67 29.59
f 0% 35.29
M3 reruerzo 21 2336.67 38.08
M4 28 2976.98 48.51
M1 7 1800.78 29.35
M2 14 2200.76 35.86
Con 0.75% 41.40
M3 refuerzo 21 2900.65 47.27
M4 28 3258.86 53.11
M1 7 2900.53 45.11
M2 14 3200.54 52.16
fCO” 1.0% 55.98
M3 refuerzo 21 3786.65 60.08
M4 28 4086.65 66.60
M1 7 2100.76 34.23
M2 Con 14 2500.65 40.75
) 1.50% 47.27
M3 refuerzo 21 3200.76 52.16
M4 28 3800.56 61.96
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Figura 26

Prueba de flexion en vigas normalizadas a los 28 dias

3.6 Ensayo a compresion de cilindros

Para los ensayos a compresion se utilizaron cilindros de 15%20 cm, las cuales fueron
ensayadas semanalmente. Estas muestras fueron marcadas en sus tercios previamente para
proceder a aplicar la carga de manera continua. Para ello, se tuvo consideraciones
establecidas por INDECOPI (2015) donde se especifica el procedimiento estandar para

evaluar la resistencia a la compresion.
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Figura 27
Ensayo de compresion

De igual manera, se asegur6 de que los cilindros estuvieran adecuadamente curados. Se
verificd también la correcta calibracion de la maquina universal y la disponibilidad de un
sistema operativo para controlar la velocidad de las cargas aplicadas. Los resultados

obtenidos tras la ejecucidn de los ensayos se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Resultados del ensayo de compresion de cilindros a los 7, 14, 21y 28 dias

Carga Esfuerzo a
Nombre Refuerzo Dosificacion (dias) maxima compresion
(kgf) (Mpa)
M1 7 122.78 42.93
M2 sin 14 139.42 48.75
; 0%
M3 retuerzo 21 136.74 55.55
M4 28 149.32 63.76
M1 7 150.13 52.49
M2 14 161.65 56.52
fon 0.75%
M3 retuerzo 21 172.28 62.76
M4 28 185.83 72.87
M1 7 242.91 69.64
M2 14 254.47 79.64
]f:on 1.0%
M3 retuerzo 21 268.69 87.99
M4 28 275.92 99.65
M1 7 164.65 57.56
M2 14 175.92 61.51
fCO” 1.50%
M3 retuerzo 21 183.51 72.87
M4 28 196.05 83.76




Figura 28

Pruebas de compresién en probetas a los 28 dias

3.7 Analisis con el software Ansys

Para realizar en analisis con el software Ansys, se tuvieron en cuenta los siguientes
pasos para poder obtener una correcta simulacion en el programa.
Para efectuar los ensayos en el programa computacional, primero se abre el Ansys
Workbench, donde se busca la opcion “sistema de andlisis” y se da clic en sistema
estructural estatico. Una vez elegido el analisis estructural, se procede a colocar el nombre
del archivo, el cual es “Liliana”. Después, se coloca los materiales que se van a utilizar
(concreto y acero estructural) en la opcion datos de ingenieria. EI programa por defecto
coloca los valores de las propiedades de cada material elegido. Con los datos establecidos,
se crea la geometria (para este proyecto la geometria es una viga con cuatro apoyos, dos
en los extremos de la parte inferior y los otros dos en la parte superior). Con la geometria
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lista, se procede hacer el modelamiento, en donde primero se asigna el tipo de material
para cada elemento (los circulos son de acero y la viga es de concreto). Después, se asigna
las conexiones, donde se ve el contacto que tiene las barras de acero y la viga de concreto.
Posteriormente, se realiza el enmallado junto con la asignacion de la estructura estética

(fuerza y desplazamiento remoto en las barras de acero). Finalmente se selecciona los
analisis estructurales (deformacion total, estrés equivalente, deformacion elastica normal)

se da clic en la opcion solucionar y el programa los calcula.

Figura 29
Deformacion Total
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Figura 30

Estrés equivalente
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Figura 31
Deformacion elastica normal
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Capitulo 1V — Andlisis de los resultados

4.1 Método de PCI
Con el método PCl, se evidencia que el pavimento de la avenida estudiada se encuentra

en estado malo, ya que esta en el rango de 25 — 40. Por lo que se debe de redisefiar el

disefio del pavimento.

4.2 Ensayo de flexion

En la Figura 32, se presentan los resultados obtenidos tras la realizacion de los ensayos
de flexion, correspondientes a cada variante de disefio empleada. Se puede observar que a
medida que se incrementa el porcentaje de incorporacion de fibra hasta el 1%, la resistencia
a la flexion muestra una tendencia al alza. No obstante, una vez alcanzado el 1%, se registra
una marcada disminucion en la resistencia.
Figura 32
Lineas tendencias del ensayo a flexion
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4.3 Ensayo de compresion
La figura 33 muestra los resultados obtenidos tras los ensayos de compresion a
niveles de incorporacion de fibras de 0, 0,75, 1 y 1,5%. Cabe resaltar que también se
produce una linea de tendencia al aumento de la resistencia a la compresion, como en el
caso de la flexion, ya que aumentando la dosis al 1% se obtienen mejores resultados frente

a porcentajes superiores como 1,5%. La reduccion de la resistencia es notable.

Figura 33

Linea tendencia de los ensayos de compresion
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En resumen, los datos obtenidos tanto en las pruebas de compresion y flexion indican que
la adicion de un 1% de fibra mejora la resistencia mas que el afiadir un 1.5%. Esto se
atribuye a que un porcentaje mas alto de fibra en la mezcla provoca aglomeracion de esta,

afectando negativamente su desemperio.
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4.4 Software ansys
De los resultados obtenidos del anélisis computacional para el concreto con y sin
refuerzo, después de elaborar las 4 muestras configurando cada una con sus propiedades,
se evidencia que la muestra de 1.5% de fibra obtiene una menor deformacion (mm) en
comparacion a las deméas muestras. Esto se debe a que las fibras de polipropileno acttan
como un puente sobre las grietas evitando su prolongacion por lo que se aumenta su

rigidez.

No obstante, esta configuracion de mezcla resulta menos adecuada en cuanto a las

pruebas de compresion y flexion, debido a la aglomeracion de fibras.

Tabla 3

Resultados del analisis computacional

Refuerzo Dosificacion Valor maximo Valor Minimo
-12
Sin refuerzo 0% 2 8738x10° 3.819x10
-8 -12
Con 0.75% 2.299x10 3.055x10
refuerzo
Con 1.0% 2.028x10° 1.777x10"2
refuerzo
Con 1.5% 1.4369x10° 1.909x10%2
refuerzo
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Figura 34

Linea tendencia de la maxima deformacion
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Capitulo V — Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones
En la presente investigacion se evaluo el estado de la via mediante el método del
PCI, dando como resultado que se encuentra fallado. Por lo que se sugiere que se debe
realizar un nuevo disefio para que pueda soportar la sobre carga vehicular que actualmente

tiene.

e En esta investigacion, se llevd a cabo el disefio de una mezcla para pavimento rigido
utilizando el método ACI y se incorporaron microfibras de polipropileno. La razén
para incorporar estas fibras radica en su elevado modulo elastico y resistencia a la
traccion, lo que mejora la capacidad de la matriz de concreto para resistir la
formacidn de grietas bajo tensiones de traccion, flexion y compresion. Para el disefio
de la mezcla reforzada, la principal variacion en comparacion con la mezcla no
reforzada reside en el valor del asentamiento (Slump), ya que las fibras de
polipropileno tienden a absorber agua, lo que afecta la trabajabilidad del concreto.
La dosificacion estimada consistié en una resistencia a la compresion f'c de 350
kg/cm?, un Slump de 6 pulgadas en la categoria Huso 57, cemento tipo | de la marca
Cemento Sol, junto con la incorporacion de fibras en proporciones del 0.75%, 1% y
1.5% con respecto al peso del cemento.

e Las propiedades mecanicas fueron evaluadas mediante pruebas de compresion y
flexién. Durante este estudio, se llevaron a cabo estas pruebas de forma periodica
cada 7 dias hasta que se alcanzé la maxima resistencia a los 28 dias. Se observé una
mejora del 37% y 56% en comparacion con el disefio estandar sin fibras al incorporar
un 1% de microfibras de polipropileno. Es importante tener en cuenta que, en un
disefio sin fibras de refuerzo, una vez que se alcanza la maxima resistencia, la
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estructura se vuelve estructuralmente inutilizable mas alla de ese punto. En cambio,
en el disefio con fibras, cuando se llega al punto de primera falla, se permite un
aumento en la capacidad de carga debido a la transferencia de esfuerzos producidos
por las fibras, y la muestra no se desintegra por completo.

e En la presente investigacion se evalud la maxima deformacion para las vigas con y
sin refuerzo mediante el software Ansys. Dando como resultado que la viga de
concreto con 1.5% (1.4369x10®) de fibra incorporada tiene menor deformacion que

la viga sin refuerzo (2.8738x1078).

5.2 Recomendaciones

e Es aconsejable extender este estudio, explorando otras propiedades de las
microfibras de polipropileno, como su longitud y configuracion, y considerar su
aplicacion en diversos tipos de cemento.

e Se recomienda que investigaciones similares sobre el uso de microfibras de
polipropileno se lleven a cabo en otros proyectos de construccion de carreteras, con
el fin de proporcionar una mayor confiabilidad y contribuir a una mejor definicion
de la viabilidad de esta alternativa, ademas de mejorar los resultados en términos de
rendimiento mecanico del pavimento.

e Se recomienda que en futuros estudios se propongan normas nacionales para el uso
de fibras en fabricacion de pavimentos de hormigdn para su resistencia a la flexion
y su capacidad de control de fisuras.

e Considerar el seguimiento periddico de los pavimentos reforzados con fibras para
observar el comportamiento de las fibras en el hormigon midiendo la deflexion de la

losa.
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Anexo(s)

En el siguiente capitulo se presentan los elementos complementarios de la investigacion,

como fotografias, tablas y graficas.

Anexo 1: Andlisis mediante el método PCI

Figura 35

Primera hoja de riesgo para pavimento flexible mediante PCI

HOJA DE RIESGO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI

LUGAR: Av. Huancaray, tramo Av. Ruisefiores y Av. Colectora Industrial UNIDAD DE MUESTRA: 01
SECCION DE VIA: Interseccin de la Av. Huancaray con la Av. Colectora Industrial AREA DE MUESTREQ: 228.75 metros cuadrados
EVALUADORES: Brighithe Zarate y Liliana Julon FECHA DE EVALUACION: 10-06-2022
TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA
1. Grietas piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo y acometidas de servicio 16. Desplazamiento
2. Exudacién 7. Grietas de borde 12. Pulimientos y agregados 7. gr-‘Etés parabdlicas o por
deslizamiento
3. Agrietamiento en bloque 8. Grietas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamiento y hundimiento 9. Desnivel carril/berma 14. Cruce de via ferrea 19. Metearizacidn/desprendimiento de
agregados
5. Corrugacidn 10. Grietas longitudinal/transversal 15. Ahuellamiento 30.5
NIVEL DE SEVERIDAD UNIDAD DE MUESTRA NUMERO MAXIMO DE VD INTERV. DE UNI DE M.
Baja L N xg? 9 N
Media M n=gz m; = 1.00 + — (100 — HDV,) i=—=1
Alta H TXW-D+a? % "
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES 7.5
Rango. | Clasificacion
100 - 85 | Excelente 1 5 13 10
‘:;: ;"5 ! "";*u:’:z”" Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad
55- a0 | Regular 1.84 M 10.5 H 1.5 H 119 L
N T 10.9 H 3 H 10.5 H
10-0 Fallado
BAJA 11.9
TOTAL MEDIA 1.84
ALTA 21.4 4.5 10.5
CALCULO DELPCI
Tipo de dafio Severidad Total Densidad Valor deducido
1 M 1.84 0.80% 10
5 H 21.40 9.36% 60 Numero maximo de valor deducido es 68. Por lo gue el nimero maximo de VD
13 H 4.50 1.97% 68 serd 3.94
10 L 11.90 5.20% 5
10 H 10.50 4.59%
Namero Valores deducidos VDT q VDC
1 68 60 25 9.4 162.40 4 96
2 68 60 25 2 155.00 3 94
3 68 60 2 2 132.00 2 36
4 68 2 2 2 74.00 1 72
Max VDC 96
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max.VDC 4
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI FALLADO
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Figura 36

Abaco de piel de cocodrilo de la primera muestra
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Figura 37
Abaco de la falla hueco de la primera muestra
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Figura 38
Abaco de corrugacion de la primera muestra
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Figura 39
Abaco caminos y estacionamientos: asfalto de la primera muestra

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 40

Segunda hoja de riesgo para pavimento flexible mediante PCI

HOJA DE RIESGO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI
LUGAR: Av. Huancaray, tramo Av. Ruisefiores y Av. Colectora Industrial UNIDAD DE MUESTRA: 02
SECCION DE ViA:Av. Huancaray con Pasaje Portada del Sol AREA DE MUESTREO: 662.6 metros cuadrados
EVALUADORES: Brighithe Zarate y Liliana Julén FECHA DE EVALUACION: 10-06-2022
TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA
1. Grietas piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo y acometidas de servicio 16. Desplazamiento
17 Griet; béli
2. Exudacion 7. Grietas de borde 12. Pulimientos y agregados ,”E ?5 parabalicas o por
deslizamiento
3. Agrietamiento en bloque 8. Grietas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamiento y hundimiento 9. Desnivel carril/berma 14. Cruce de via ferrea 15. Meteorizacidn/desprendimiento de
agregados
5. Corrugacion 10. Grietas longitudinalftransversal  15. Ahuellamiento
NIVEL DE SEVERIDAD UNIDAD DE MUESTRA NUMERO MAXIMO DE VD INTERV. DE UNI DE M. 113.20
Baja L N x o2 9 N
Media M =g 1?1,:'1.00+ﬁ('100—HDV1) i:;:l
Alta H TK(N—l)-FU'
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES 3.50
Rango | Clasificacién
100- 85 | Excelente 1 13 10
5 |t Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad
55 - 40 Regular 2.1 M 1.5 M 10.8 M
0-25 Malo
25-10 1 muymaio E] M 1 L 115 M
10-0 Fallada
BAJA
TOTAL MEDIA 71 15 223
ALTA
CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio Severidad Total Densidad Valor deducido
1 M 7.10 1.14% 25.0
Numero maximo de valor deducido es 25 Por lo que el ndmero méximo de VD serd
13 M 150 0.24% 10 788
13 L 1.00 0.16% 5 ’
10 M 22.30 3.58% 13
Numero Valores deducidos VDT q VDC
1 25 13 10 4.4 52.40 a4 30
2 25 13 10 4.4 52.40 4 31
3 25 13 10 4.4 52.40 a4 32
4 25 13 10 4.4 52.40 4 33
5 25 13 10 4.4 52.40 4 34
6 25 13 10 2 50.00 3 34
7 25 13 2 2 42.00 2 34
8 25 2 2 2 31.00 1 36
Max VDC 36
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max. VDC 64
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI BUENO




Figura 41

Abaco de piel de cocodrilo de la segunda muestra

PIEL DE COCODRILO Asphalt 1
‘oo ot f @ B § demSEEEAEY pande e "—*""1["‘
H
'o - . ‘- be e 20 . . B e S S S B [
//
o :: Tt A §oman e e /" M
. ' Nr- - e - r
-
: 60 | 14— !F USSR S - - “;lﬂy// / L
c 1 /V 1
' 50 B e . !,/ /" i""‘
V e | atl :
.—.-..1_..1.1 :- -— - NEE
: ! u/
u 30 ) "“"| il 1 =
® zo - - 4 - e
-~
0 S R
°~ = rom———— 1 y - - - B :
0.1 1 10 100
Distress Density - Percent
Figura 42
Abaco de la falla hueco de la segunda muestra
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Figura 43

Abaco de fisuras transversales de la segunda muestra
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Figura 44

Abaco caminos y estacionamientos: asfalto de la segunda muestra

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 45

Tercera hoja de riesgo para pavimento flexible mediante PCI

HOJA DE RIESGO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI

LUGAR: Av. Huancaray, tramo Av. Ruisefiores y Av. Colectora Industrial

UNIDAD DE MUESTRA: 03

SECCION DE ViA:Av. Huancaray con Av. Amaru Yupanqui

AREA DE MUESTRED: 407.25 metros cuadrados

EVALUADORES: Brighithe Zarate y Liliana Julén

FECHA DE EVALUACION: 10-06-2022

TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA
1. Grietas piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo y acometidas de servicio 16. Desplazamiento
2. Exudacion 7. Grietas de borde 12. Pulimientos y agregados ;:5 I(?;:?:ﬂz:rabo\ cas o por
3. Agrietamiento en blogque 8. Grietas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamiento y hundimiento 9. Desnivel carril/berma 14. Cruce de via ferrea ;;:;:g:;macIDn’deSprendlm fento de
5. Corrugacion 10. Grietas longitudinal/ftransversal 15. Ahuellamiento
NIVEL DE SEVERIDAD UNIDAD DE MUESTRA NUMERO MAXIMO DEVD INTERV. DE UNI DE M. 0.5
Baja L N xo? 9 N
Media M n=r m; = 1.00+ﬁ(_100—HDV1) 1=;=1
Alta H WD+
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES 4.3
N 1 5 10 13
: :2 1 M;‘::‘:‘"“ Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad
5540 | Regular 8.5 H 8.5 H 15 H
R T 3.5 H 1 M 2.2 H
10-0 : 10.8 L 10.4 L 2.5 M
10.8 10.4
TOTAL 11 2.5
12 8.5 3.7
CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio Severidad Total Densidad Valor deducido
1 H 12.00 2.95% 48
1 L 10.80 2.65% 20
10 H 8.50 2.09% 19 Numero méaximo de valor deducido es 52. Por lo que el nimero méaximo de VD
10 M 11.00 2.70% 10 serd 5.41
10 L 10.40 2.55% 5
13 H 3.70 0.91% 52
13 M 2.50 0.61% 25
Niimero Valores deducidos VDT q VDC
1 52 48 25 20 7.79 152.79 6 78
2 52 48 25 20 7.79 152.79 5 78
3 52 48 25 20 2 147.00 4 82
4 52 48 25 2 2 125.00 3 74
3 52 48 2 2 2 106.00 2 76
6 52 2 2 2 2 60.00 1 58
Max VDC 82
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max.VDC 18
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI MUY MALO
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Figura 46

Abaco de piel de cocodrilo de la tercera muestra
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Figura 47
Abaco de la falla hueco de la tercera muestra
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Figura 48
Abaco de fisuras transversales de la tercera muestra
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Figura 49
Abaco caminos y estacionamientos: asfalto de la tercera muestra

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 50

Cuarta hoja de riesgo para pavimento flexible mediante PCI

HOJA DE RIESGO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE PCI
LUGAR: Av. Huancaray, tramo Av. Ruisefiores y Av. Colectora Industrial UNIDAD DE MUESTRA: 04
SECCION DE ViA:Av. Huancaray con Calle Misti AREA DE MUESTREQ: 495 metros cuadrados
EVALUADORES: Brighithe Zarate y Liliana Julon FECHA DE EVALUACION: 10-06-2022
TIPOS DE FALLAS DIAGRAMA
1. Grietas piel de cocodrilo 6. Depresion 11. Parcheo y acometidas de servicio 16. Desplazamiento
2. Exudacién 7. Grietas de borde 12. Pulimientos y agregados 17 (?rieta} parabdlicas o par
deslizamiento
3. Agrietamiento en bloque 8. Grietas de reflexion de junta 13. Huecos 18. Hinchamiento
4. Abultamiento y hundimiento 9. Desnivel carril/berma 14. Cruce de via ferrea :zr:\;:tde;;rlzacIonfdesprendlmlento de
5. Corrugacion 10. Grietas longitudinal/transversal 15. Ahuellamiento
NIVEL DE SEVERIDAD UNIDAD DE MUESTRA NUMERO MAXIMO DE VD INTERV. DE UNI DE M. 110
Baja L Nxg? 9 N
Media M n=z . m=-='l.00+ﬁ{_1007HDV1) 1=;= 1
Alta H TXW-D+e
TIPOS DE FALLAS EXISTENTES 4.5
s e 1 5 13 10
=2 M/ betno Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad Cant. Severidad
55-40 Regular 5 M 1.3 M 10.2 H
o o 10.3 M 4 L 10.5 H
0-0 Fallsdo 7 L 7.5 L 10.4 M
BAJA ¥ 1
TOTAL MEDIA 15.3 1.3 10.4
ALTA 20.7
CALCULO DEL PCI
Tipo de dafio Severidad Total Densidad Valor deducido
1 il 15.30 3.09% 35
1 L 7.00 LAtk L Numero maximo de valor deducido es 35. Por lo que el ndmero maximo de VD
13 M 1.30 0.26% 35 .
serd 6.96
13 L 11.50 2.32% 15
10 H 20.70 4.18% 25
10 il 10.40 2.10% &
Numero Valores deducidos VDT q vDC
1 35 25 15 4.8 79.80 7 36
2 35 25 15 4.8 79.80 6 40
3 35 25 15 4.8 79.80 5 40
4 35 25 15 4.8 79.80 4 46
5 35 25 15 2 77.00 3 48
6 35 25 2 2 64.00 2 49
7 35 2 2 2 41.00 1 42
Max VDC 49
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO PCI = 100 — Max. VDC 51
RANGOS DE CLASIFICACION DEL PCI MALO
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Figura 51

Abaco de piel de cocodrilo de la cuarta muestra
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Figura 52

Abaco de la falla hueco de la cuarta muestra
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Figura 53
Abaco de fisuras transversales de la cuarta muestra
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Figura 54

Abaco caminos y estacionamientos: asfalto de la cuarta muestra

ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Anexo 2: Medicion del peso de los materiales
Figura 55

Pesaje del cemento

Figura 56

Pesaje del agregado fino

76



Figura 58

Pesaje del cemento para la mezcla adicionada

Figura 57

Pesaje del agregado fino para la mezcla adicionada
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Anexo 3: Realizacién de las probetas

Figura 59

Mezcla para las probetas sin incorporacion de fibra

Figura 60

Elaboracion de la primera viga sin fibra
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Anexo 4: Desencofrado de vigas normalizadas
Figura 61

Desencofrado de la muestra 2 sin fibra

Anexo 5: Curado en poza de agua con cal

Figura 62

Curado de las probetas con agua con cal
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Anexo 6: Secado de probetas

Figura 63

Secado de las probetas para que sean ensayadas en la primera semana
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Anexo 7: Ensayo de flexion de vigas normalizadas.
Figura 65

Ensayo de la viga normalizada sin fibra

Figura 64

Ensayo de la muestra 1 sin fibra
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Anexo 8: Grietas en las probetas después de ser ensayadas

Figura 67

Viga normalizada con fibra al 1%, sin grietas evidentes

Figura 66

Viga normalizada con fibra al 0.5%.
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Figura 68

Comparacion de dos vigas normalizadas, ambas con incorporacion de fibra

Anexo 9: Probetas cilindrica de compresién

Figura 69

Medicion de la longitud y el diametro de la probeta cilindrica
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Anexo 10: Ensayos de compresion en las probetas cilindricas
Figura 70

Probeta cilindrica sin fibra después del ensayo de compresion

Figura 71

Muestra cilindrica sin incorporacién de fibra
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Anexo 11: Ensayos de probetas cilindricas con incorporacion de fibra

Figura 73

Probeta cilindrica con incorporacion de fibra al 1%

Figura 72

Muestra cilindrica con incorporacion de fibra al 0.75%
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Anexo 12: Disefio y evaluacion en el software Ansys
Figura 74
Ventana del Ansys Workbench
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Ventana de datos de ingenieria
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Figura 76

Creacion de la geometria
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Figura 77

Asignacién de las conexiones de los elementos
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Figura 78

Enmallado de las geometrias

2z
0.000 0150 0300(m) L
e— I ]
0075 0225

Figura 79
Andlisis de la deformacion total
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Figura 80

Andlisis de la deformacién eléstica normal
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Figura 81

Andlisis del estrés equivalente
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Figura 82

Analisis de la deformacion de la viga con concreto normal
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Figura 83

Deformacion de la viga de concreto con fibra al 0.75%
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Figura 84

Deformacion de la viga de concreto con fibra al 1%
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Figura 85

Deformacion de la viga de concreto con fibra al 1.5%
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