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“INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL DETERIORO DE LA CARPETA ASFALTICA EN LA
CARRETERA NACIONAL TRAMO: HUANCAVELICA - IZCUCHACA (PE-26)"

Alejo Castillo Gomez y  José Cayllahua Castro

RESUMEN

La investigacion se realizo tomando como referencia el ambito nacional de la via Huancavelica —
Izcuchaca entre el afio de servicio del 2007 - 2012, comprende una evaluacion nacional en la
inversion del Estado en la construccion y rehabifitacion de caminos, ha permitido implementar la red
nacional en aproximadamente 8,477 km., de los cuales 2,000 km., corresponden a caminos
construidos en regiones identificadas como “zonas de altura” y de 76.00 km. En nuestra zona de
estudio. En todos los casos donde las vias han sido pavimentadas, el material utilizado en la
superficie de rodadura ha sido la mezcla asfaltica. Este material en la mayoria de los casos presenta
un excelente desempefio, sin embargo se ha constatado que el pavimento construido entre

Huancavelica - lzcuchaca (PE-26) “zona de estudio”, ha presentado deterioros prematuros.

El presente trabajo se justifico por no existir investigaciones anteriores respecto al sector, por su valor
tedrico y utilidad practica, se desea profundizar el conocimiento del comportamiento de la carpeta
asfiltica en la Carretera Nacional Tramo: Huancavelica - lzcuchaca (PE-26), enfocado
especificamente la influencia de la temperatura, por considerarse una de las variables mas criticas e

influyentes en la falla del pavimento.

El estudio propone un acercamiento Sustantivo — Explicativo, lo cual, el cierta forma lo “encamina
hacia la investigacion basica o pura®, permitira representar el comportamiento del pavimento ante la

accion del gradiente térmico “temperatura’, en un determinado periodo de tiempo (5 afios de servicio).
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Los resultados son expresados en términos de “proporcion de dafio”. Entre los afios 2007 y 2012
puesta en servicio la via en mencion, subdividiendo el tramo principal en 03 sub tramos segln
expediente técnico y construccion de los mismos, entre los kilometros 04+000 - 05+000; 44+000 -
45+000; 64+000 - 65+000, se realizaron los estudios de “influencia de la temperatura en el deterioro
de la carpeta asfaltica”, pues son framos que contienen semejantes caracteristicas de tipo de suelo
para idealizar nuestro estudio. Las proporciones de dafio encontrados en los sectores de estudio,
expresan la probabilidad de que la falla ocurra en tiempo dado; por lo tanto la proporcion de deterioro
por efecto térmico constituira la influencia en el rendimiento de las carpetas asfalticas en la zona de
estudio mencionado entre el afio 2007-2012, siendo la primera en afio puesta en servicio y es
segundo el afio del presente estudio obteniendo datos de deterioro en el 2012 de Proporcidn de dafio
por la ubicacion en la via 55.57; 42.34; 49.37 (Anexos Ny O) y por el estado de la fisura 32.33; 46.65;
49.37 (Anexos Ny O) con niveles de temperatura que bajan hasta -3.9; -3.9: y -2.5 °C (Ver Anexo M),
respectivamente por cada sector en estudio mencionado anteriormente. El rendimiento de una
superficie de rodadura, es definida por la AASHTO como serviciabilidad y esta representa Ia habilidad

para servir al tipo de trafico que usa la via.

En conclusion, se puede afirmar que el mecanismo de agrietamiento por baja temperatura tiene una
baja probabilidad de ocurrencia; los resultados del analisis en el modelo demuestran que en ninguno
de los tramos evaluados se alcanzan la probabilidad de que [ - H]>0 (Ver Anexo X). Conclusion que
concuerda con los rangos de temperatura asociados a los dos tipos de agrietamiento, en cual
considera que agrietamientos por baja temperatura solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F
(-7°C) y agrietamientos por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21 °C),
(Carpenter, 1983).
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ABSTRACT

The research was carried out with reference to the national level via Huancavelica -
lzcuchaca between year of service 2007 - 2012, includes a national assessment in the
State's investment in the construction and rehabilitation of roads, has allowed the network
to implement national about 8.477 km., of which 2,000 km., correspond to roads built in
regions identified as "offshore areas" and 76.00 km. In our study area. in all cases where
roads are paved, the material used in the fread has been the asphalt mixture. This material
in most cases presents an excellent performance, but it was found that the pavement built
between Huancavelica - lzcuchaca (PE-26) "study area", presented premature
deterioration.

This work was justified by the absence of previous research on the sector for their
theoretical and practical value, we want to deepen the knowledge of the behavior of the
asphalt on the National Highway Section: Huancavelica - Izcuchaca (PE-26), focused
specifically the influence of temperature, are considered one of the most critical variables
and influential pavement failure.

The study proposes an approach Noun - Explanatory, which, as the somewhat "moving
towards basic or pure research”, will represent the behavior of the pavement under the

action of thermal gradient "temperature” in a certain period of time (5 years of service).

The results are expressed in terms of "damage ratio". Between 2007 and 2012
commissioning mention VIA, subdividing the main stretch in 03 sub sections as technical
dossier and construction thereof, between km 04 +000 - 05 +000, 44 +000 - 45 +000: 64
+000 - 65 +000, studies were conducted "influence of temperature on the deterioration of
the asphalt", as are sections that contain characteristics similar soil type to idealize our
study. The proportions of damage found in areas of study, which express the probability of
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failure occurring in the given time, therefore the proportion of deterioration by thermal effect
will be the influence on performance of asphalt folders in the above study among the year
2007-2012, the first in years commissioning and is the second year of this study obtained
data deterioration in 2012 Proportion of damage via the location 55.57, 42.34, 49.37
(Annexes N and O) and state of the crack 32.33, 46.65, 49.37 (Annexes N and O) with
temperature levels down to -3.9, -3.9: -2.5 ° C ( See Annex X), respectively and for each
sector in the above study. The performance of a rolling surface is defined by AASHTO as

serviceability and this represents the ability to serve the type of traffic using the road.

in conclusion, we can say that the mechanism of low temperature cracking has a low
probability of occurrence, and the results of the analysis show that the model in any of the
sections are reached assessed the likelihood that [0 - H}> 0 ( See Annex X). Is consistent
with the conclusion that the temperature range associated with the two types of cracking,
which considers at low temperature cracking to occur only at temperatures below 20 ° F (-7
° C) and thermal fatigue cracking to occur thermal ranges of 20 at 70 ° F (-7 to 21 ° C)
(Carpenter, 1983).



INTRODUCCION

El desarrollo vial del pais especialmente a partir de la década de los 90" ha permitido la construccion,
rehabilitacion y mantenimiento de los caminos de la red nacional, en una longitud aproximada de
8,477 Km de via pavimentada. En todos los casos donde las vias han sido pavimentadas, el material
uilizado como superficie de rodadura ha sido la mezcla asfaltica. Este material en la mayoria de los
casos presenta un excelente desempefio; sin embargo se ha podido constatar que los pavimentos
asfalticos construidos en la zona de estudio, han presentado un deterioro prematuro, cuyas causas
son necesarias investigarlas e incorporar como variables dentro de un esquema de disefic compatible

con nuestro medio.

El material de construccién denominado “asfalto”, ofrece un comportamiento aglomerante bituminoso
en los pavimentos, con su capacidad de ligar entre si a los aridos, mantenerios unidos y darle al
conjunto de material elaborado, esa flexibilidad hace que las estructuras con mezclas asfélticas se
denominan pavimentos flexibles. Estas caracteristicas permiten adhesion, estabilidad, propiedades
reolégicas y bajos costos, respecto a otros tipos de pavimento. Sin embargo los limites en la
evolucion de este material en obra y en servicio, frecuentemente son dificiles de preveer,
especiaimente en condiciones adversas como las que se presentan en las zonas de altura de nuestro

pais.

La investigacion es la continuacion de una serie de estudios y la primera que realiza la Universidad
Nacional de Huancavelica con el objeto de incrementar el entendimiento de la influencia de la
temperatura en el framo lzcuchaca — Huancavelica (PE-26), sobre las propiedades de las mezclas
para carpetas asfélticas elaboradas y construidas con insumos y equipos disponibles en el medio,

para de esta forma generar mayor informacion confiable que permita aminorar las estimaciones
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basadas en metodologias de otras realidades, los cuales son buenos logros, que no necesariamente
son aplicables directamente a nuestras condiciones.

En este sentido se ha tomado como ambito de estudio a fa carreteras de la region, en el tramo:
Izcuchaca — Huancavelica (PE-26), entre las progresivas Km. 00+000 al Km 76+000; separados en
tres sub tramos: Km. 00+000 al Km. 30+000; Km. 30+000 al Km. 60+000; Km. 60+000 al Km. 76+000.
En estos tramos el Gobierno ha efectuado permanentemente inversiones; al mismo fiempo cuenta
con un nivel de estudio y registros sobre ef comportamiento de la superficie de rodadura.

Las siguientes recomendaciones: al Director de la Escuela Académica Profesional de
Ingenieria Civil - Huancavelica, se le recomienda que programe capacitaciones para el area de
pavimentos en atencion del deterioro de la carpeta asféltica con enfoque de implementacion del
ambiente para el area de pavimentos. A los civiles para que realicen en el momento del deterioro de
la carpeta asféltica orientacion sobre las modalidades pavimentos. Se sugiere realizar las mediciones
correspondientes a los pavimentos para poder valorar el grado de deterioro y abrir el buzon de

sugerencia mensualmente para mejorar la calidad de interpretacion de datos obtenidos en el tiempo.

A investigaciones futuras; se recomienda que a partir de estos resuitados realicen estudios
experimentales para poder aplicar programas en la mejora de la calidad del pavimento asfaltico en

nuestra region de Huancavelica.

Se presenta esta tesis con el fin de aportar en el campo del conocimiento de la Carrera

Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica.

Los tesistas.

xii
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
El problema de durabilidad de asfaltos y mezclas asfélticas, dado a las distintas

después de algunas experiencias e investigaciones en zonas de altura en nuestro pais, se ha
identificado a la temperatura como la variable mas influyente en el deterioro de los
pavimentos asfalticos; por lo tanto para comprometer la implicancia que tiene la influencia
térmica deberé buscarse resolver las siguientes preguntas:

¢, Como es el comporiamienio termico en ei ambito de estudio?
¢ Cuanto influye la temperatura a las propiedades de fluencia del concreto asfaltico?
¢ Como se genera el agrietamiento térmico y cémo se desarroila en el tiempo?

Para el conocimiento térmico del ambito de estudio, es necesario la ayuda de
estaciones climatoidgicas que nos permitan registros historicos, ios cuaies sean capaces de
representar mediante andlisis estadisticos valores proximos al clima en la zona. E! Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI, cuenta con una red de estaciones a nivel
nacional.

Las propiedades de fluencia de concreto asféltico han sido investigadas en términos
de la rigidez de asfalto o la rigidez de la mezcla a bajas temperaturas. La evaluacion mas

L “Durabilidad de Asfaltos y Mezclas Asfélticas, bajo distintas condiciones de servicio”. [V Congreso Nacional
del Asfalto APC, Lima: 2000.




precisa requiere que esta sea medida directamente antes que estimada por métodos
redmeros de la especificacion SHRP; sin embargo instrumentos simples capaces de medir la
rigidez del asfalto no son disponibles en nuestro pais. Las rigidices de una mezcla asfaltica
también puede ser estimada usando uno de los métodos desarroiiados por ia Sheii, a pariir
de la concentracion de agregado y asfalto en la mezcla (Draet y Somer, 1965) y la rigidez
obtenida por el monograma de Van Der Poel, (1954) modificada por Heukelom y Klomp,
(1964). Para efecto son necesarios el conocimiento de las propiedades de los asfaltos y las

condiciones climaticas de la zona de estudio.

Los requisitos de las propiedades de los cementos asfalticos se detallan en las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG-99) del MTC;
en la tabla N° 400-2, “Especificaciones del Cemento Asfaltico Clasificado por Penetracion”,
donde se establecen los andlisis necesarios para la elaboracion de la susceptibilidad térmica
del asfalto, a través de los ensayos como: prueba de calentamiento sobre pelicula fina 3.2
penetracion a 25°C, 100gr. 5 seg. 0.1 mm. (Norma MTC-E-304, AASHTO-M20 y ASTM-
D946); temperatura de punto de ablandamiento, en °C (Norma AASHTO-M20, ASTM D946) e
indice de penetracion, estos andiisis deben efectuarse en forma continua desde su
produccion en la refineria, recepcién de obra, mezclado en planta, colocacion en pista y
periddicamente por recuperacion; con el objeto de conocer el grado de envejecimiento del
asfalto durante el periodo de servicio del pavimento.

Los requisitos de la mezcla asféltica son detallados también por las especificaciones
EG-99, en la tabla N°410-9 “Requisitos para Mezclas de Concreto Bituminoso”, y tabla
N°410-10 “Vacios minimos en el Agregado Mineral”. El control estadistico durante la etapa de
construccion nos permitird conocer el comportamiento representativo de la mezcla colocada
en servicio.

La influencia de la temperatura en las propiedades de fluencia de concreto asfaltico,
se pueden evaluar mediante estimaciones de esfuerzos y deformaciones, ocasionado por la
intervencion del gradiente térmico, durante un tiempo dado. Estas estimaciones se pueden
determinar por medio de métodos tedrico experimentales, a partir de la informacion térmica
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de la zona de estudio, propiedades de asfalto y caracteristicas de la mezcla. Por lo tanto se
requiere identificar un modelo de simulacion que recoja las variables establecidas v se

traduzca en niveles de deterioro compatibles con lo que se genera en campo.

Por consiguiente, el problema plantea la necesidad de modelar la conducta de la
superficie de rodadura de la Carretera Nacional Tramo: Huancavelica - Izcuchaca (PE-26), a
partir de estimaciones indirectas del comportamiento mecénico de la carpeta asfaltica,
osibles de determinar en funcion de las
propiedades de los asfaltos utilizados, composicion de la mezcla, para de esta forma precisar

y establecer relaciones en el periodo de vida de la carpeta asfaltica.2
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera influye la temperatura en el deterioro de la carpeta asféltica en la

Carretera Nacional Tramo: Huancavelica —Izcuchaca (PE-26)?

PROBLEMAS ESPECIFICOS
;Cuél es el procedimiento “sustantivo — explicativo”, para medir la influencia de la
temperatura en el nivel de esfuerzos y deformaciones de la carpeta asfaltica y su

influencia en el periodo de vida de la Carretera Nacional Tramo: Huancavelica -

1.3. OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

OBJETIVO GENERAL

¢ Determinar la influencia de la temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica

[ P | A ey be i o
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Proponer un procedimiento “sustantivo - explicativo” para cuantificar la influencia
de la temperatura en el nivel de esfuerzos y deformaciones de la carpeta asfaltica

2 Ing. José Hermogenes Melendez. Tesis con Mencidn en Ingenieria de Transportes — UNI. LIMA: Palma; 2000.
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a su vez establecer su influencia en el periodo de vida def ramo Huancavelica —
lzcuchaca PE-26

1.4 JUSTIFICACION:

Desde la década de ios 80’ toma especial interés en ia construccion y renabilitacion
de los principales ejes viales del pais, considerando asi a las rutas de la Panamericana
Norte y Sur, y la ruta de penetracion por la carretera central, esta Gltima con resultados
de deterioro no esperados cuya problematica ha sido identificada definiendo los factores
hidrometereologicos (bajas temperaturas, exposicion, precipitacion pluvial y nivel
fredtico) propios de las zonas de altura (3200 a 4800 msnm a més); dichos factores

comprometieron las diversas capas que componen la estructura del pavimento

(granulares y asfalticos).

Al disefiar pavimentos flexibles en zonas de altura sera necesario contar con una
capacidad de respuesta para un periodo de analisis dado. Esta respuesta debera ser
capaz de absorber esfuerzos y deformaciones generados por las cargas de tréfico y
ademés por las cargas de origen térmico. Este (timo ha sido definido importante en el
deterioro prematuro de las carpetas asfélticas, debido a que el descenso térmico

provoca ia rigidizacién de ia capa asféitica iomandoia quebradiza.

Los intentos por dar solucion a este problema en la generalidad de los casos han sido

a
ortadas como el Instituto del Asfalto y la Guia AASHTO

hacadne on tarnanln A
MuUwvauwe W LAV no [y NAMILA 2 U T

iac im
(3] 11\ [

n nara
O I P

0
b 3

los que el problema térmico de altura no se ha abordado como se presenta en nuestro
medio.

Por ofra parte, desde 1987, los Estados Unidos ha dedicado un esfuerzo importante
en el desarrollo de las nuevas especificaciones que en vez de estas concebidas en

s P P P H

€nsayos empiricos, estas se basan en pluplcdddca funcionales de as
Posteriormente, luego de 6 afios, en 1993 aparecieron las especificaciones SHRP
(Programa Estratégico e Investigacion de Carreteras) que infrodujo el sistema
SUPERPAVE, cuyas especificaciones se han abocado al control de las deformaciones

permanentes, el agotamiento por fatiga y el comportamiento fragil a bajas temperaturas.




El Ministerio de Transportes cuenta con estudios al respecto: asi mismo se viene
incarporanda algunos criterios de este sistema especialmente para la caracterizacion y
control de los compromisos en las mezclas asfalticas (Nuevas Especificaciones Técnicas
Generales para la ConstruccionEG-99/MTC). Sin embargo todavia no se cuenta con la
tecnoiogia para ia produccidn y coniroi de caiidad de este fipo de asfaiios en nuesiro
pais y, en la actualidad, hay poca informacién sobre resultados de comportamientos

reales en pavimentos para vida en servicio medias y largas)?

3 Ing. José Hermogenes Melendez. Tesis con Mencidn en Ingenieria de Transportes — UNI. LIMA: Palma; 2000
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CAPITULO i
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El asfalto es uno de los materiales méas antiguos utilizados como aglutinante o
impermeabilizante. Las primeras carreteras pavimentadas en los EE.UU. fueron en fa Av.
Pennsylvania, frente a la Casa Blanca. El asfalto usado fue natural proveniente de la Isla
Trinidad en las costas de Venezuela. La otra fuente de asfalto natural se encuentra en
Bermudez-Venezuela.(‘M.Sc. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN y M.Sc. SILENE
MINAYA GONZALF7” Canitulo 4: Materiales asfalticos pag. 45) 4

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento asfaltico, a altas
temperaturas (135°C) es poco rigido, condicion que permite que se adhiere facilmente a
fas particuias del agregado, por i0 tanto, es un exceiente cemento que une ios
agregados en mezclas en caliente. El cemento asféltico también es usado como
impermeabilizante y no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto
significa que un pavimento de concreto asféltico construido adecuadamente es
impermeable y resistente a muchos ftipos de dafio quimico. (Principios de la
Construccién de Mezcla Asfaltica en Caliente. Serie de Manuales No.22 (MS-22),
Asphaltinstitute)®

Debido a ia necesidad de integracion en nuesiro pais, las carreteras se han
constituido en el principal eje de articulacidén entre las regiones de la costa, sierra y
selva, presentando este hecho uno de los mayores retos de la Ingenieria Nacional al
paso forzado por la dificit geomorfologia de Los Andes del Peri. Significando este

*M.Sc. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN y M.Sc. SILENE MINAYA GONZALEZ.Disefio Modemo de Pavimento asfaltico.
2da edicion. Lima: ICG; 20086.
®. Serie de Manuales No.22 (MS-22). Asphaltinstitute.




sector, una de las mayores desventajas, en el desempefio de las carreteras, debido a los
niveles de diferencial térmica, expaosicion solar, vientos, presencia de agua superficial y
agua subterranea. A ello se suma la falta de materiales adecuados para la construccién,
equipo y tecnologia propia.

En todos estos casos donde las vias han sido pavimentadas, el material utilizado como
aglomerante en la superficie de rodadura, ha sido el asfalto, presentando en la mayoria
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construidos en zonas de altura han presentado deterioros prematuros. (Ing. José

Meléndez Palma, Capitulo II: Enfoque del problema pag. 25).6

Los especialistas nacionales como extranjeros han atribuido este hecho a las dificultades
climaticas de estas zonas y a la falta de tecnologia que represente el comportamiento de
0 en esta regidn. Sin embaigo, se ha ido imple termativas
de solucion basadas en tecnologias traidas del exterior, con similares problemas a los
nuestros, asi como se ha recurrido a la “experiencia” de los constructores y consultores

nacionales.

De esta manera la presente seccion hace un enfoque situacional de la mas
imporiante via construida con pavimento asfaiico en ia Carretera Nacionai Tramo
Huancavelica - lzcuchaca (PE-26), asi como se efectia una revision de las
consideraciones de medio ambiente (temperatura) implementadas por los métodos de

disefio més utilizados en nuestro medio.

2.2 BASES TEORICAS

A. RIGIDEZ DEL ASFALTO

E! agrietamiento de! pavimento ha sido investigado en términos de rigidez de mezcla
y rigidez de asfalto a bajas temperaturas. La rigidez 0 médulo stiffness es la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion como una funcién del tiempo de carga y temperatura; esta relacion
entre el esfuerzo, deformacion y tiempo es llamada también conducta reolégica del asfalto o

de mezclas asfalticas.

*ing. José H. Melendez Palma. Influencia de la Temperatura en el deterioro de Carpeta Asfaltica. LIMA: PERU; 2000
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A altas temperaturas, el incremento de la resistencia al ahuellamiento puede
obtenerse por Ia seleccion apropiada de un disefio de mezclas, debido a que |a rigidez del

asfalto tiene una importancia secundaria. Sin embargo la rigidez en el asfalto a bajas
temperaturas de servicio es el principal responsable de los agrietamientos.

La respuesta de un sistema tridimensional de esfuerzos que ocurre en una capa de
pavimento asfaltico, sujeto a cargas, es bastante compleja. La caracterizacion es aln mas
dificii cuando ia respuesia también depende dei tiempo 0 de ia reiacion carga y temperaiura.
En 1954, Van Der Poel, recomendd concentrarse en un solo esfuerzo y deformacion
resultante, porque para muchos propésitos ello resultaba bastante adecuado, sugiriendo un

solo parametro consolidado de rigidez (S), de acuerdo a la relacion:

S: Rigidez, en psi o kg/lcm2

9 : Esfuerzo axial

£ : Deformacion axiat unitaria

t : Tiempo de carga

FPEY YT TETY TF RT ey

T : temperatura. : ———
8

Figura N° 01: Explicacion del concepto de

rigidez. (Anexo A.)
En instantes muy cortos de carga y/o temperaturas muy bajas, la conducta de una
mezcla asfaltica es casi elastica en el sentido clésico y la rigidez (S) es analogo al médulo de

elasticidad (E). Para tiempos méas largos de carga y temperaturas superiores, la rigidez

Reciprocamente, si la rigidez que corresponde a un tiempo y temperatura particulares y cada
esfuerzo o deformacion son conocidos, una estimulacion puede hacerse de los esfuerzos y

deformaciones desarroiladas en la mezcla de asfalto.




De acuerdo con el Instituto del Asfalto, los ensayos tradicionales de medicion de
correlacionados como un medio de control del agrietamiento transversal de pavimentos a baja
temperatura, lo cual resultd en mediciones inapropiadas para este fin, ya que estos no son
suficientes para controiar el efecto #érmico. Por io tanto ia rigidez dei asfaiio (S) introducida
por Van Der Poel, se consideré como un medio simple de caracterizacion de fa consistencia
del asfalto sobre una gama amplia de temperaturas, lo que conllevé a tomar especial interés
en la bisqueda o acercamiento de la cuantificacion del modulo de rigidez, para lo cual se

ofrece dos acercamientos:

Métodos indirectos: estos métodos proporcionan una estimacion de la rigidez sin considerar
mediciones directas en laboratorio. Estos datos rutinarios de ensayos de asfalto para estimar
la rigidez con el uso de monogramas.

Métodos directos: la rigidez del cemento asféltico es obtenida por ensayos directos de

fluencia, relajacion o ensayos de relacion de esfuerzos constantes en traccion y comprension.

e ey P P U - PRy Pim s aa =

aos de ensayos dinamicos fiexionales, en pruebas de

a €
especimenes de asfalto basados en deformaciones resilientes (sistema SUPERPAVE).

Obvia
hace con métodos directos, antes que con métodos indirectos, sin embargo no se encuentran
disponibles en el pais instrumentos simples capaces de medir la rigidez del asfalto. En los
EE.UU. se han desarrollado instrumentos dinamicos, los cuales son capaces de medir la
rigidez del asfalto hasta casi la rigidez limite, sin embargo las frecuencias altas empleadas
por esos instrumentos resultaron midiendo la rigidez de los asfaltos muy por encima de las
temperaturas de agrietamiento de los pavimentos reales. La introduccion del sistema

SUPERPAVE ha permitido la incorporacion de aparatos y métodos basados en el

(Bending Beam Rheometer (BBR) - Direct Tension Test (DTT)). Cuyo proposito permite la
medicion de la rigidez del asfalto (S) a baja temperatura, asi como ejercer un mayor control
sobre la variacion del modulo con la temperatura.




B. TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PAVIMENTO

En la siguiente expresion, se muestra uno de los modelos que analiza las teorias de
conduccion de calor y que aplica el método de las diferencias finitas para resolver la ecuacion

de Fourier, para flujo de calor uni-dimensional.

&l =a &
2 SO @
Dénde:

T: temperatura

t: tiempo

Z: Profundidad debajo de la superficie

« Difusion térmica que se relaciona a fa conductividad trmica y la capacidad

térmica de los materiales del pavimento.

La conveccion y radiacion juegan un papel dominante en la transferencia de calor, es
decir que el calor seréa proporcional a la diferencia de temperatura entre la superficie del
pavimento asfaliico y ia dei aire. Asi mismo se considera que ia conductividad juega un papei
separado fransfiriendo el calor dentro del sistema del pavimento. La profundidad total (z) es

un parametro variable de entrada en el modelo de transferencia de calor.

La conductividad térmica, (K) y la capacidad especifica (C), es una mezcla de
concreto asfaltico son requeridas para calcular el régimen térmico en una capa de concreto
asfaltico y ambas son reguladas por las propiedades térmicas del agregado y el aglomerante
bituminoso. Estas propiedades pueden ser medidas en laboratorio; sin embargo, han sido
determinadas por algunos investigadores, las cuales no varian significativamente entre
mezclas, por lo tanto valores de conductividad térmica y de capacidad térmica especifica a
menudo se asumen dentro de los limites K= 0.82 — 0.86 (BTU/hr)/(ft2)(°F/ft) y C = 0.20 - 0.22
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Si la temperatura del aire es constante durante un tiempo (1) y las propiedades
térmicas de la carpeta asfaltica (z) tienden a un reégimen permanente proporcional a su
profundidad (z) en el tiempo transcurrido, es decir T(z)cap= f(T aie , 2)°C, cuando t = t. Bajo
esta consideracion la ecuacion (02) es resuelta y la temperatura en la carpeta asfaltica de un
pavimento, puede ser estimada de acuerdo con ia ecuacion concebida por Barker y
Brubstone (1977).

Tearp = ((0.39°z + 4.95)"Taire + 1.28°2 + 121} oo (03)
(0.39*z + 4)

FT.3Y

La ecuacion (3), ha sido conirastada con iecturas efeciuadas por ios tesisias
realizadas para la evaluacion de la Carretera Nacional Tramo Huancavelica — Izcuchaca (PE-
26), presentando un acercamiento bastante proximo; por consiguiente, se puede asumir que
las condiciones de conveccion y conductividad térmica para el ambito de estudio, pueden

expresarse por esta ecuacion.
C. MECANISMOS DE FALLA

Los métodos empiricos mecanisticos de disefio de pavimentos, establecen un
numero de criterios de falla, cada uno dirigido a un tipo especifico de dafio. Ello hace
contraste con el método de disefio AASHTO vy el indice de Serviciabilidad Presente (PSI)
indicara la condicion general del pavimento usado.

Es de general acuerdo que el agrietamiento por fatiga y ahuellamiento debido a
cargas de trafico, asi como el agrietamiento térmico, son tres tipos principales de
mecanismos de falla considerados en los pavimentos flexibles. El agrietamiento por fatiga
debido a cargas de tréfico, se basa en la deformacién producida por fraccion horizontal al
falla ralanirna al niraa
iata iciaviuiia ol Ui G
de carga a la deformacién producida por traccion basada en la prueba de fatiga de laboratorio
en especimenes pequeiios de mezcla asfaltica.

El caso de ahuellamiento solo ocurre en los pavimentos flexibles y se considera como

una deformacién permanente o profundidad de huella a lo largo del eje del camino. Se ha
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usado dos métodos de disefio para controlar el ahueflamiento; el primero es asimilar la
deformacion por compresion verfical encima de la subrasante y el otro limitar el ahuellamiento

en una cantidad tolerable, como 0.5 pulg. (13 mm).

El agrietamiento térmico, es el tipo de falla que influye el agrietamiento por baja
temperatura y el agrietamiento por fatiga térmica. El agrietamiento por baja temperatura es
normalmente asociado a los pavimentos flexibles en regiones como Huancavelica, donde las
temperaturas invernaies caen por debajo de -3°C. El agrietamiento por fafiga térmica puede
ocurrir en regiones mucho méas apacibles como nuestra region y se origina cuando se usa un

asfalto excesivamente duro o este se endurece debido a su envejecimiento.

El mecanismo de agrietamiento por fatiga térmica es similar al agrietamiento por
fatiga ocasionando por las cargas de trafico. Este se generara por la deformacion producida
por traccion en la capa del asfalto debido al ciclo de temperatura diaria. El dafio acumulado

puede evaluarse por la hipotesis de Miller.
D. CRITERIOS DE FATIGA

En 1945 Miner, introdujo el concepto de acumulacion de dafio, el cual es usado para
predecir el agrietamiento por fatiga; donde el nimero permisible de repeticiones de carga,
esta relacionado con la deformacion producida por traccion, en la Gltima capa asféltica. La
cantidad de dafio es expresada como una relacion entre la prediccion y el nimero permisible
de repeticiones de carga. El dafio ocurrira cuando la suma de la relacion de dafio alcanza el
valor uno (1). Debido a la variabilidad de respuestas, el dafio no ocurrira exactamente como
o {(1). Sise
usan parametros promedio en el disefio, una retacion de dafio (1), indica que la probabilidad

de falla es 50% del area experimentara agrietamiento por fatiga.

Los procedimientos de prueba en laboratorio aplican dos tipos de carga controlada:
esfuerzo constante y deformacion constante. En el primer caso, el esfuerzo permanece
constante pero la deformacion se incrementa con el niimero de repeticiones. En el segundo
caso, la deformacién se mantiene constante y el esfuerzo se disminuye con el nimero de

repeticiones. La prueba de carga de esfuerzo constante es aplicable a pavimentos donde la
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carpeta asfaltica es mayor de 6 pulg. de espesor, debido a que el fransito es el componente
princinal de carga. Cuando fa carpeta asfalica se pone fragil bajo repefidas veces, [a

o N i |

deformacion debe aumentarse con el niimero de repeticiones

La prueba de carga a deformacién constante es aplicable a pavimentos donde ia
carpeta asfaltica es menor de 2 pulg (51mm) de espesor, debido a que la deformacion en la
capa de asfalto estd gobernada por las capas subyacentes y no es afectada por la
disminucion en ia rigidez de la mezcia asfaitica. Para espesores intermedios debera

efectuarse una combinacion de métodos de prueba a esfuerzos constantes y deformaciones

constantes.

i e
i :
§ O-O A———io’/

N N
Pruebas dg esfuerzos constante

i £
. S En
- N, —_ e ' N

Pruabas de deformacion constante

Figura N° 02: Dos tipos de carga controlada para pruebas de fatiga (Huang, 1993). (Anexo A)

E. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES TERMICAS EN PAVIMENTOS DE
CONCRETO ASFALTICO.

Un fluido es llamado newtoniano, si su viscosidad es independiente de la tension de

cizallamiento y la velocidad de deformaciéon a que es sometido. Cuando la viscosidad es

Bl
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Figura N° 03: Propiedades del asfalto (G. Thenoux, 1999).(Anexo B).

El asfalto, como material de construccion, es un material termopléstico porque sus
propiedades reologicas son susceptibles a la temperatura y viscoelastico debido a que sus
propiedades r
N° 03: el concreto asfaltico también puede ser considerado de actuacion viscoelastico a
temperaturas altas; consecuentemente los esfuerzos térmicos que se desarrollan cuando la
temperatura este, en una gama de temperaturas altas, seran disipadas a través de la
relajacion de los esfuerzos. Sin embargo en una gama de temperaturas bajas, el concreto
asfaltico se comportara como un material elastico y los esfuerzos térmicos no podran
disiparse; por consiguiente el agrietamiento puede ocurrir. Esta situacion critica sera
analizada en esta seccion.

Los esfuerzos térmicos se calculan de acuerdo con la aproximacion dada por Hills y
Brien, (1966), basadas en el comportamiento pseudo - eléstico de una mezcla asfaltica
incluida a bajas temperaturas.

T

o) =aZ S T).AT
To

Donde.

o (T) : esfuerzo térmico méximo inducido, acumulado para una velocidad de
enfriamiento T

2
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e : Coeficiente de contraccion térmica
To : temperatura inicial
Tf : Temperatura final

S(t,T) : Modulo de rigidez, dependiente del tiempo y la temperatura, de modo que
se reconoce Ia naturaieza viscosa del material.

A T :Incremento de la temperatura sobre el cual S(t,T), sea aplicable.

Se asume que los esfuerzos y deformaciones son despreciables al final de cada dia y
que el esfuerzo méximo diario ocurre a la minima temperatura diaria en el pavimento,
como resultado de la acumulacién de incrementos de esfuerzos térmicos durante el
dia. El esfuerzo calculado en la ecuacion estd asociado a una franja infinita

completamente fija.

El mecanismo asociado con el agrietamiento térmico, consiste en que los esfuerzos
de traccion se desarrollan en un pavimento asfaltico a medida que la temperatura cae
a un valor extremadamente bajo. Cuando el esfuerzo de traccion es igual asu
resistencia para una temperatura dada, una micro rajadura se la superficie del
pavimento, la rajadura luego se propagara a través de la profundidad de la capa,
mieniras esté sujeta a cicios trmicos adicionaies. Este proceso se ilusira en ia figura
N° 04.

Enfriamiento .
or{méx) , + Grietas —
———— ! . i
Gradienta ™\ — > Cepaasfdlica | 3
témico E —— :
- !
Estuerza inducido por el

9 entg ; '. :'Sim(”‘,a. )< Basey Subbese genulear <
es 2 resistenciaala raccion, . ‘
ocuria fa grieta '

Subrasante

Figura N° 04: Muestra de un pavimento en proceso de enfriamiento, esfuerzo térmico

como respuesta del agrietamiento térmico (Haas, et al., 1987). {(Anexo B).




F. TIPOS DE FALLA EN PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO

Los tipos de falla mas importantes en pavimentos de concreto asfaltico son los
agrietamientos y las deformaciones. Dentro de esta agrupacion el agrietamiento, se
ha relacionado con el dafio generado en un pavimento, debido a cargas de fréafico,

fenomenos térmicos, procesos de reflejo, grietas, procesos constructivos, etc.

Las fisuras transversales y en blogue; dentro del grupo de fallas tipo agrietamiento,
se considera que son ocasionadas por efectos térmicos. Sin embargo no se debe
perder de vista el resultado de grietas que muestra una configuracion similar a las
fallas antes citadas, como es el caso de fisuras refiejadas causadas por
agrietamientos bajo superficie de un pavimento antiguo, grietas en pavimentos
colocados sobre losas de concreto y grietas que son generadas por un mal proceso
constructivo en las juntas. En fin se deberd tomar en cuenta el Manual de

Identificacion de fallas (DIM), para una correcta seleccion.

Por lo tanto, si las grietas transversales y en bloque son consecuencia de la
confraccion de la capa asfaltica a bajas temperaturas y temperaturas diarias,
generando esfuerzos y deformaciones ciclicas, este tipo de falla no esta asociado a
cargas de trafico, aunque dichas cargas pueden aumentar Ia severidad de las grietas.

La ocurrencia de grietas en bloque normalmente indica que el asfalto se ha

de area de pavimento, pero a veces puede ocurrir en reas sin frafico.

area. Asi mismo, otro aspecto que debe tenerse presente en la identificacion de una
grieta de origen térmico, es la progresion que esta desarrolla, desde la superficie
hacia el fondo, como se muestra en la figura N° 04. Un resumen fotografico, sobre

este tipo de falla se exhibe en el anexo 09.

El espaciamiento de las grietas transversales suelen alcanzar desde 1 a 100 m. si el
espaciamiento del agrietamiento transversal es menor que el ancho del pavimento,

se puede generar una grieta longitudinal, por Io tanto un patron de bloque puede

16
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desarrollarse. Los tipos de grietas transversales de origen térmico definidos por
Fromm y Phang (1972), se muestra en la figura N° 05.

Transversal simple en ambos cariies
=

Transversal :‘fz
L

1
multiple en : |
ambos carrles . [ ‘ 1_
- | i :
A ! ‘ " N
-‘—‘\_' --*.— _l' ——— — v e ! e
N 3 '
i 1
B Hy

N
he

AR Y

Agretamienio en bloque
T
1. ~” Transversafa ! ! _
'- S medocamt - . - Long.amedio
' — «carl
—_— e S S
Transversal parcial ,
—e. H

’
i

2.3 HIPOTESIS

a. El comportamiento de la carpeta asfaltica en el tramo Huancavelica - Izcuchaca puede ser
prevista a partir de modelos mecanisticos que evallen esfuerzos y deformaciones en
concreto asfaltico, considerando niveles de gradiente térmico, propiedades de asfaltos y

caracteristicas de mezclas empleadas a fin de establecer relaciones en el periodo de vida en
la carpeta asfaltica

17
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Ha: La temperatura influye en el deterioro de la carpeta asfaltica.

Ho: La temperatura no influye en el deterioro de la carpeta asféltica.
2.4 VARIABLES DE ESTUDIO

DEFINICION OPERATIVA

e Gradiente térmico (variacion de temperatura)

o Deterioro en carpetas asfalticas

INDICADORES

v' Temperatura maxima y minima.

/7 A~ ~
1S

- AirtAn s ~
v WITUIVIVIT UT
v' Rigidez de la mezcla.

v" Proporcion de dafio en el tiempo.
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CAPITULO lli
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 AMBITO DE ESTUDIO
v" ESPACIAL
o UBICACION POLITICA
Departamento  : Huancavelica
Provincia ; Huancavelica
Distrito : Huancavelica
Tramo : Huancavelica—lzcuchaca (Carretera Nacional PE-26)
o UBICACION GEOGRAFICA
Cl tramn Hitannmunlina _ Izanshana IDE 298 Aama narta As la Carratora
Ll udiliw 1 ivuclivaveniva 1cvuvi iava \l [ B LU,, vV PUIL\J U 1A wvdaililvws i
Nacional Huancavelica - Huancayo - Lima, del cual se determinara tres

tramos cercanos a las estaciones pluviométricas mas cercanas, tiene su
ubicacion en Los Andes del Perl, exactamente en la provincia de
Huancavelica, el cual cruza en su trayectoria diversas comunidades y centros
poblados, presenta una altitud que varia desde 10s3,600 24,200 msnm
aproximadamente con una temperatura promedio anual que varia entre los -
5°Cy 15°C.
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Los estudios y recoleccion de datos que se efectuarén seran a partir de la

v" TEMPORAL

construccion de la carretera afio 2006 y su funcionamiento hasta el 2012.
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(Fuente’)
3.2 TIPO DE INVESTIGACION

- "Sustantiva - Explicativa”

El tipo de investigacion es sustantiva pues intenta responder un problema tedrico de las
variaciones de un modelo y se orienta a “describir y explicar’, lo cual, el cierta forma lo

“encamina hacia la investigacién basica o pura” (Sanchez y Reyes, 2002. Pag. 18-19)

7Mapa Sistema Vial DS. 036-2011,MTC Unidad Gerencia Desarrollo Institucional; 2011
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3.3 NIVEL DE INVESTIGACION
“Estudios de Comprobacion de Hipotesis causales”, (Sanchez y Reyes, 2002. P4g. 19)
3.4 METODO DE INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigacion se efectuaron estimaciones indirectas de
comportamiento pseudo — elastico en mezclas asfalticas sometidas a cargas de temperatura
representada por el gradiente térmico, los cuales fueron evaluados con simulaciones de
acuerdo con las variables identificadas. Los resultados preliminares encontrados en las
simulaciones fueron contrastadas con los fendmenos realmente ocurridos en campo. Las

respuestas de las simulaciones se considera que constituyen modelos de deterioro por efecto

a. Estrategia:

Se establecio tres tramos de aproximadamente 1 km. En funcién a su proximidad a

estaciones climatoldgicas distribuidos por el SENAMHI.

3.- Reconocimiento de campo y medicion de dafios en el pavimento.

4.- Caracterizacion de las mezclas y determinacion de las propiedades de asfalto.

5.- Determinacion dei comportamiento elastico en mezcias asfaiticas sometidas a cargas
térmicas.

6.- Procesamiento e interpretacion de resultados.

b. Desarrollo por etapas

Investigacion bibliogréfica e informacién existente
Bibliotecas

Internet
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9¥

Archivos del MTCy CIP
Datos de clima

Procesamiento de datos y analisis estadistico
Reconocimiento de campo y medicién de grietas.

Reconocimiento de los tramos de estudio.

Medicion de fisuras de origen térmico en campo y anélisis.
Determinacion del comportamiento elastico en mezclas asfélticas sometidas a cargas
de temperatura

Sistematizacion de nomograma de Van Der Poel

Sistematizacion de las curvas de resistencia

Contrastacién de modelo, con informacién recogida de campo
Procesamiento e interpretacion de resultados

Trabajos de gabinete

El total de los trabajos sera aproximadamente de 120 dias.

3.5 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion utilizado es Transversal y Correlacional en el presente estudio.
{ DNatos de Clima

- Gradiente Térmico

I
Régimen Térmico de la Rigidez (Sm)
Carpeta |
4 Sm

- Relacidn de Transferencia

de calor. \

Temperatura

v

Esfuerzo Térmico s{t,T)
s{t,T) =st?Sn(t,T)?T

l

Proporcion de dafio.

[
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3.6 POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

En el presente estudio de investigacion de la Carretera Nacional Tramo Huancavelica —
lzcuchaca (PE-26), de 76 Kilometros de longitud; se tomara tres tramos sectorizados de la

siguiente forma para la recoleccion de los respectivos datos:

v POBLACION: Dentro de la poblacion de estudio se integra 01 tramo de experimentacion
Huancavelica - lzcuchaca (PE-26).

v" MUESTRA: Se indica tres sub tramos de cada 1 km de longitud cada uno, cercanos a
estaciones de registro meteoroldgico del SENAMHI los cuales corresponden a zonas
lluviosas y frias.

4+ Sachapite - Huancavelica. (km. 60+000 al km. 76+000), “prueba de
recoleccion de datos en el Km. 64+000 al Km. 65+000”

+ Huando - Sachapite. (km. 30+000 al km. 60+000), “prueba de
recoleccion de datos en el Km. 44+000 al Km. 45+000”

7

+ lzcuchaca - Huando. (km. 00+000 al km. 30+000), “prueba de -

recoleccion de datos en el Km. 04+000 al Km. 05+000”

v MUESTREQ; Probabilistico: homogeneidad de poblaciones — cercania a estaciones de
meteorologicas de SENHAMI.

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se establecié como ambito de estudio tres tramos de la carretera nacional

Huancavelica - lzcuchaca (PE-26), distribuidos estratégicamente para la zona de estudio.

El criterio de distribucién, asi formulado, se debe a la mejor proximidad encontrada en
distancias a las estaciones climatolégicas distribuidos por el SENAMHI, a los largo del tramo
de estudic.

La estrategia planteada propuso las siguientes acciones:
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a) investigacion bibliografica e informacion existente.
Ha sido necesario efectuar previamente una revision bibliografica e historica de
expedientes desarrollados sobre el tema y &mbito de estudio. La informacion revisada se
ha tomado de las bibliotecas de Internet y archivos del Programa Especial de
Rehabilitacion de Transportes PERT y Direccion General de Caminos DGC, def MTC.
Cuadro N° 01: Informacion revisada sobre el ambito de estudio.
Estudio Construccion Evaluacidn/Supervisidn
proyecto/Carretera -
Entidad | Afio Entidad Afio | Entidad Afio
Huancavelica - lzcuchaca 2004 | Tramo km. 00+000 al km. 30+000 | 2005-{ MTC. 2005-2007
2007
Huancavelica - Izcuchaca 2004 | Tramo km. 30+000 al km. 60+000 | 2005-| MTC. 2005-2007
2007
Huancavelica - Ilzcuchaca 2004 | Tramo km. 60+000 al km. 76+000 | 2005-| MTC. 2005-2007
2007
Fuente: Elaboracion propia ejecutada por los tesistas. {Anexo J).
La cual ha permitido un diagnostico preliminar a fin de definir el problema de pavimentos
asfalticos de Huancavelica - Izcuchaca, como también se efectlia una revision del estado
del arte de las metodologias de disefio con implicancia al problema térmico de la zona de
estudio.
b) Evaluacion de datos de clima
La variable temperatura se determind a parlir de las estaciones climatologicas,
distribuidas por el SENAMHI airededor de la carretera estudiada, para luego someterlas a
los andlisis estadisticos respectivos.
¢) Reconocimiento de campo y extraccion de muestras

El reconocimiento de campo ha permitido tener una idea clara sobre el ambito de estudio

e identificar algunos parémetros, para las fases posteriores del trabajo de campo.
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d)

La extraccion de muestras se efect(ia con el objeto de contar con informacion sobre las
propiedades. de mezcla y tipo de asfalto usado, luego de un tiempo de la puesta en
servicio, a fin de comparar y establecer las relaciones de envejecimiento con las

propiedades encontradas antes y luego de la construccion.

Las mediciones de grietas de origen se efectuaron de acuerdo con las consideraciones
dadas, con el objeto de compatibilizar los resultados analiticos y las fallas reales en

campo.

El procedimiento para la seleccion y ubicacién de las muestras, se han desarrollado de
acuerdo a la cercania de los tramos a las estaciones de registro meteorologico del
SENAMHI,

Procesamiento e interpretacion de resultados.

Debido a que las respuestas de las simulaciones representan el comportamiento mas
préximo ante los fendémenos de cambios brucos de temperatura, expresados como

proporcion de dafio, estos se constituyen en un modelo de deterioro por efecto térmico.

3.8 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

De acuerdo con el Insfituto del Asfalto, los ensayos tradicionales de medicion de
propiedades del asfalto como ductilidad, viscosidad y penetracion, frecuentemente han
sido correlacionados como medio de control del agrietamiento transversal de pavimentos
a bajas temperaturas, lo cual resulté en mediciones inapropiadas para este fin, ya que
estos no son suficientes para controlar el efecto térmico. Por lo tanto la rigidez del asfalto
(S) introducida por Van Der Poel, se considerd como un medio simple de caracterizacion
de la consistencia del asfalto sobre una gama amplia de temperaturas, 10 que conllevé a
tomar especial interés en la busqueda o acercamiento de la cuantificacion del médulo de

rigidez, para lo cual se ofrecen dos acercamientos:

a). Métodos indirectos: estos métodos proporcionan una estimacion de la rigidez sin
considerar mediciones directas en laboratorio. Ellos usan datos rutinarios de ensayos

de asfalto para estimar la rigidez con el uso de nomogramas.
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b). Métodos directos: la rigidez del cemento asféltico es obtenida por ensayos de
fluencia, relajacion o ensayos de relacion de esfuerzos constantes en traccidén o
compresion. También pueden usarse los métodos de ensayo dinamicos flexionales,
en pruebas de especimenes de asfalto basados en deformaciones resilientes
(sistema SUPERPAVE). T T

Cuadro comparativo, entre los métodos de cuantificacion de la rigidez del asfalto.

Métodos directos:

Método basado en propiedades funcionales del asfalto (reoldgica).

Evaluacion mas precisa de la rigidez (S) de acuerdo con el modelo usado,
SUPERPAVE y otros.

- El uso de frecuencias altas puede causar una distorsion cuando se trata de

correlacionar con temperaturas reales de agrietamiento.

- En el sistema SUPERPAVE, no existen resultados concretos a mediano y largo
plazo por el momento.

- Requiere de equipos sofisticados, no estan disponibles en el medio y son
altamente caros.

- Es probable que la siguiente generacién de especificaciones se basen en la
metodologia SHRP.

Método indirecto:

- Método empirico, basado en mediciones rutinarias de las propiedades del asfalto.

- Evaluacion aproximada de la rigidez (S), considera simplificaciones bajo
suposiciones experimentales.

- Las estimaciones se efectian proponiendo frecuencias y temperaturas que se
esperan en campo.
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- Desde 1964, en que Heukelom y Klomp proponen el meétodo, este se ha

constituido como una de las formas méas apropiadas para estimar la rigidez (S).

- Uso de equipo para ensayos rutinarios de propiedades de asfalto, disponibles en

el medio.

- Probabiemente este procedimiento representa una forma de comprobacion de las

mediciones directas.

Cuadro N° 02: Variables e indicadores considerados en la investigacion.

VARIABLES INDICADORES
EN EL ANALISIS DE DATOS
- Gradiente térmico. - Temperatura méxima y minima.
- Resultados bibliogréficos. - Distribucion de frecuencias.

- Desviacion estandar.
- Promedio de valores de mayor frecuencia.
- Lectura de areas fisuradas

equivalente en campo (m2). - Medicion de grietas.

EN LOS RESULTADOS DE LA

SIMULACION

- Pronostico de la falla. - Proporcién de dafio en el tiempo.

Fuente; Elaboracién propia.(Anexo K).

DATOS DE CLIMA.

La zona de estudio esté sujeta durante el afio a dos estaciones marcadamente definidas, la
estacion de verano y la estacion de invieno. La segunda estacion se presenta entre los
meses de noviembre a abril con temperaturas bajas y presencia de lluvias. La primera
estacion se presenta entre los meses de junio a setiembre con presencia de temperaturas
maés frias y heladas superficiales.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI define a la zona de estudio,
segun el Método Thomthwaite, del tipo B(0,i)C Hscomo una zona fria, lluviosa, con deficiencia
de lluvias en otofio e invierno, con humedad relativa definida como himeda. La informacion
con la que se cuenta corresponde a temperaturas maximas y minimas diarias absolutas por
afios, de las siguientes estaciones climatoldgicas:
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Cuadro N° 03: Relacion de estaciones climatolégicas préximas al tramo estudiado.

oy

CARETERA TRAMO PROGRESIVA | ALTITUD ESTACION ALTITUD
HUACAVELICA - (Km) (msnm) CLIMATOLOGICA (msnm)
IZCUCHACA (PE-26)
HUANCAVELICA- 64+000 AL 4120 -
SACHAPITE 65+000 4250 Huancalpi (Vilca) 4450
44+000 AL 3905 -
SACHAPITE - HUANDO 45+000 3980 Huancalpi (Vilca) 4450
04+000 AL 3130 -
HUANDO - [ZCUCHACA 05+000 3305 Pilchaca (lzcuchaca) 3650

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir informacion verificada en campo y datos proporcionados por el SENAMH!.

(Anexo L).

Los datos de temperatura corresponden a registros entre los afios 2007 y 2012. Las

temperaturas representativas se han obtenido por anélisis estadistico y de acuerdo con los

indicadores citados en el cuadro N° 02.

Considerando que el tamafio de muestra es N=5 (afios), se asumi6 que la distribucion de las

frecuencias sea de tipo Student, proponiendo intervalos de confianza del 95% a fin de estimar

la media representativa de la poblacion diaria, durante todo el afio.

Las fluctuaciones de la temperatura para el afio representativo se muestra en el cuadro N°

04. Los resultados del analisis para temperaturas diarias se puede apreciar en el Anexo 01.

Cuadro N° 04: Maximas y minimas temperaturas para el afio representativo.

PROMEDIO ANUAL PROMEDIO MES MAS MAXIMA Y MIINIMA
ESTACION (€) FRIO (C°) OBSERVADOS(C?)
MAXIMA |MINIMA|  MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
Huancalpi (Vilca) 18.8 0.63 19.15 0.54 22.20 -3.90
Huancalpi (Vilca) 18.8 0.63 19.15 0.54 22.20 -3.90
Pilchaca (izcuchaca) 20.2 2.15 20.55 1.90 22.40 -2.50

Fuente: Elaboracion propia, informacién analizada a parir de datos proporcionados por el SENAMHI. (Anexo M),

PROPIEDADES DEL ASFALTO

Las propiedades del asfalto, necesarias en este tipo de investigacion, debiera contemplar

todo el historial sobre el comportamiento del asfalto, es decir el conocimiento de sus
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propiedades desde su fabricacion en refineria, recepcion en la planta de mezclado, luego del

mezclado, fuego de la colocacion en pista y periddicamente luego de la puesta en servicio; lo

cual no siempre es posible. Sin embargo a partir dela revision de la documentacion

encontrada, segln lo especifica el cuadro N°01. El resumen de las propiedades de los

asfaltos usados y resultados de anélisis se muestra en el cuadro siguiente.

Cuadro N° 05: Propiedades de los asfaltos usados en el tramo en estudio.

Tramo |: lzcuchaca - Huancavelica (km 00+000 al km 30+000)/Asfalto usado: PEN 85-100

Reportes/Ensayos 2005/ Original | 2007/Residual | 2012/Recuperado
Peso especifico gfcc - - 1030
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 88 63.2 34.33
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St - - 894.5
Punto de ablandamiento °C 46.09 50.51 61.5
indice de penetracion -0.83 -0.051 0.47

Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60+000)/Asfalto usado: PEN 120-150

Reportes/Ensayos 2005/ Original | 2007/Residual | 2012/Recuperado
Peso especifico g/cc 1020 - 1030
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 1225 55.13 40
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St 215 500 586.66
Punto de ablandamiento °C 44 52.45 61.5

indice de penetracién -0.46 -0.37 0.81

Tramo I: izcuchaca - Huancavelica {(km 60+000 al km 76+000)/Asfalto usado: PEN 120-150

Reportes/Ensayos 2005/Original | 2007/Residual | 2012/Recuperado
Peso especifico g/cc 1019 - 1020
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 137 68.5 57
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St 166.4 - 483.53
Punto de ablandamiento °C 40.78 49.39 53.53
indice de penetracidn -0.88 -0.59 0.16

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacion tomada de las referencias y resuitados de andlisis de

laboratorio, {*) informacion asumida.(Anexo N).

3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Para la realizacidn de la presente investigacion se utilizaron.

3.9.1. Estadistica Descriptiva: Se usaron cuadros simples, graficos (barras), medida

de tendencia central (moda, media, mediana), medias de dispersion (desviacion

estandar, varianza, coeficiente de variacion).
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3.9.2. Estadistica Inferencial: Se realizé el contrastacion de hipétesis con la prueba
T-student, con una significancia del 5%.

3.9.3. Paquete y software estadisticos: Se empled Microsoft Office Excel 2010 para
el procesamiento de datos.

El indice de penetracion, en todos los casos ha sido calculado por la expresion de
Pheiffer y Van Doormaal.

PI=(20-500AM(1-450A. ...+ e vveeeeee e ser et e veeees et (5)

Donde A es la susceptibilidad térmica y expresa la pendiente de la linea recta entre el

logaritmo de penetracion y la temperatura.

A= 0g@enaTZlog@enala) e (6)
T1-T2

T1y T2 son temperaturas de ensayos de penefracion. Sin embargo una temperatura
conveniente de uso general, es la temperatura de punto de ablandamiento (Trag)
como lo especifica fa prueba AASHTO-89 T53-84. Esta es una temperatura de
referencia en la cual todos los asfaltos tienen la misma viscosidad o penetracion de
aproximadamente 800. T2 reemplazamos en la ecuacion (6) por (Trss) y penetracion
a T2 por 800.

A= DERRADGEO) e )
En el caso de las propiedades de asfaltos residuales, se ha considerado, las
certificaciones de los ensayos en los asfaltos originales a partir de la prueba de
calentamiento sobre pelicula delgada a 163°C, 5 horas, expresada como penetracion
del residuo a 25°C, 100gr, 5 seg, (0.1 mm). El punto de ablandamiento (Trss), para
esta consideracién puede ser estimada a partr de la expresion de Duriez y
Arrambide.

Log (Tres) = (7.96 = 10g(PEN25=c))/3.616 ..ot (8)

Las propiedades de los asfaltos recuperados, han sido tomadas de los resultados de
recuperacion asfaltica efectuadas en el laboratorio de Control de Calidad del MTC.

30




Uno de los aspectos importantes en esta seccion, se refiere al acercamiento del
efecto de envejecimiento en las propiedades del asfalto, desde su puesta en servicio
a la fecha de evaluacion, dado que la edad de un pavimento tiene influencia sobre el
inicio del agrietamiento y seré capaz de resistir ciertas bajas de temperatura en los
afios iniciales de servicio, pero a futuro tendra dificultades bajo las mismas
temperaturas. Una forma de representar este efecto, se muestra en las figuras
siguiéntes, las cuales han sido obtenidas a partir de los resultados de Cuadro N° 05.

Figura N° 06: Efecto del envejecimiento en la penetracién

160
. - = Tramo |: {zcuchaca -
g 140 137 Huancavelica {(km 00+000 al
':‘: 120 11225 . km 30+000)/Asfalto usado:
) L Wy =-38.9In(x) + 128.7 PEN 85-100
g 100 N R2=0.877
EE % /\MSS N -~ . =4 ~=Tramo I: lzcuchaca -
© e B85 Huancavelica (km 30+000 al
5 60 THA3:2 :‘y: —43.2'11%(*25;3:5'0 57 km 60+000)/Asfalto usado:
|- 75543 T T 40 PEN 120-150
§ y=-25.7In{x) + 89.11 TTHg4.33
8 20 . R?=0.994 Tramo !: lzcuchaca -
0 i Huancavelica (km 60+000 al
km 76+000)/Asfalto usado:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PEN 120-150

Tiempo t, en afos

Fuente: Elaboracion propia, ejecutado a partir de las propiedades de los asfaltos analizados {Anexo N° D).

En las figuras 06, 07 y 08, el efecto del tiempo analizados, muestran que la razén de
envejecimiento, para los asfaltos (PEN 120 - 150) usados en condiciones climaticas adversas
(ver cuadro N° 04), son menores que para asfaltos (PEN 85- 100) usados en condiciones
climaticas més criticas; en las tres figuras, se aprecia que en el tramo Huancavelica —
lzcuchaca (km. 30+000 al km. 60+000), existe una mayor tendencia a la caida de la
penetracion, mayor temperatura de punto de ablandamiento y mayor indice de penetracion.
En el caso de los otros sectores del tramo en estudio, el comportamiento es algo moderado
respecto al tramo anterior y se muestran casi paralelos, lo cual se podria atribuir a las
condiciones climaticas similares y la diferencia entre uno y ofro {figuras 06, 07 y 08) se
muestran las ecuaciones de correlacion las cuales solo son referenciales.
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Figura N° 07: Efecto del envejecimiento en el Punto de Ablandamiento
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Huancavelica (km 00+000 al
km 30+000)/Asfalto usado:
PEN 85-100
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km 60+000)/Asfalto usado:
PEN 120-150

Tramo I: lzcuchaca -
Huancavelica (km 60+000 al
km 76+000)/Asfalto usado:
PEN 120-150

Fuente: Elaboracion propia, ejecutado a partir de las propiedades de los asfaltos analizados {Anexo N° D).
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Figura N° 08: Efecto del envejecimiento en el Indice de Penetracion
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R?=0.983

- Tramo |; lzcuchaca -
Huancavelica (km 00+000
al km 30+000)/Asfalto
usado: PEN 85-100

. - Tramo |: lzcuchaca -
Huancavelica (km 304000
al km 60+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150

Tramo I: lzcuchaca -
Huancavelica {(km 60+000
al km 76+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150

Fuente: Elaboracién propia, ejecutado a partir de fas propiedades de los asfaltos analizados (Anexo N° E).
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DESARROLLO DEL MODELO

El desarrollo de flujo descrito, es ligeramente diferente al modelo original propuesto por Shahin y

McCullough (1972), debido a la adecuacién del célculo e ingresos de datos como: el clima,

determinacion del régimen térmico en la capa asfaltica, efecto de envejecimiento del asfalto,

indice de penetracion, tiempo de carga y criterios de fatiga. Lo cual no significa alejarse del

modelo ya que el concepto siempre es el mismo.

a)

Los datos de clima en esta investigacion, en un intento de mayor acercamiento a los
fenémenos climaticos, utiliza informacion diaria procesada estadisticamente en un periodo de

observacion de 5 afios:

De acuerdo con la informacion proporcionada por el SENAMHI, el ciclo térmico diario en la
zona de estudio se presenta con minimas temperaturas por las madrugadas y las méximas
aproximadamente al medio dia. Por consiguiente, el agrietamiento térmico que se evalla,
corresponde al descenso de la maxima y minima temperatura, desde las 12 m. hasta 42.m.

del dia siguiente.

La transferencia de la temperatura del medio ambiente sobre la carpeta asféltica se calcula
mediante la ecuacion de Barker y Brubstone(). Esta ecuacion estima la temperatura en la
capa asfaltica a una profundidad (z) a partir de la temperatura del aire e indirectamente
incorpora los efectos de viento, exposicidon solar y propiedades térmicas en el concreto

asfaltico.

La profundidad (z) considerada como representativa para evaluar las condiciones térmicas de
una capa asféltica es 20 mm, segun algunos autores como la SHRP(). Un acercamiento
proximo a la superficie podria encontrarse a una capa asféltica fuertemente afectada por las
radiaciones untravioletas (), peor aun si se considera que en la zona de estudio la radiacion
solar se incrementa. Asi mismo se considera que hasta los primeros 6 mm la viscosidad del
asfalto en la carpeta alcanza un valor de 50% mas alto que a una profundidad de 12 mm. Por
lo tanto la profundidad representativa adoptada para el célculo de la temperatura en la
carpeta serd 20 mm.
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c)

Las propiedades del asfalto se han considerado variables en el tiempo, en un intento de
representar el envejecimiento del asfalto, desde su puesta en servicio y proyeccion en el
tiempo. Se ha asumido que esta tendra un comportamiento lineal y puede ser expresado en
funcion de las variaciones del indice de penetracion () (Pheiffer y Van Doormaal) y el punto

de ablandamiento, determinados de acuerdo a los resultados del cuadro N° 05.

Las caracteristicas de la mezcla, se consideran como una proporcion de volumen del asfalto,
agregados y vacios en la mezcla, adicionalmente se ha adoptado como coeficiente de
contraccion térmica para la capa asfaltica el valor de a = 2 x 105 / °C, coeficiente que se
estima sobre la caida del gradiente térmico. El Instituto del Asfalto propone el valor a = 1.58 x
105/ °C, y la SHRP propone valores entre a=2-2.5x 10/ °C.

La rigidez de la mezcla asfaltica (Sm), se ha estimado usando uno de los métodos
desarrollados por la Shell, a partir de la concentracion de agregado y de asfalto en la mezcla
(Draat y Somer, 1965) y la rigidez obtenida por el monograma de Van Der Poel (1954),
modificada por Heukelom por Klomp (1954).

S =S 1+ (2.5MN)Cul(1-Cu) e e 9
N=0.83100 ((4X 1010)/Sh) cvvvr it e e (10)
Donde:

Sm = modulo de rigidez de la mezcla asfaltica (N/m?)
Sv = mbdulo de rigidez del cemento asfaltico (N/m?)

Cv = representa la concentracion volumétrica del agregado (inclusive filler) en la mezcla
asfaltica.

Cu=Vag/Vag + Vb) v (1)

Para mezclas asfélticas con més de 3% de vacios, Cy debe sustituirse por C'y, por lo tanto la

ecuacion (11) sera.

C'v= 100 C/(100 + %Wy = 3.0) v e (12)
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El tiempo de carga considerado para el uso del monograma de Van Der Poel es una hora
considerando intervalos de descenso de la temperatura también de una hora. Haas (1973),
sugiere que el modulo de rigidez sea evaluado a una temperatura especifica, la cual
representa el punto medio de un intervalo de temperatura discreta AT, usando un tiempo de
carga que corresponde al intervalo de tiempo, para el intervalo de la temperatura
seleccionada.

La resistencia (H), en el concreto asféltico puede especificarse directamente de la relacion de
temperatura — resistencia propuesto por Heukelom (1966) o Instituto del Asfalto (Gaw,
Burgess y Young, 1954), basados en la maxima resistencia a la tensiéon de una mezcla
asfaltica como funcidn de la rigidez del asfalto o la mezcla bituminosa.

Los esfuerzos térmicos aft, AT), son calculados por la expresion de Hills y Brien (1966),
ampliamente descrito, para 1o cual se ha asumido que el descenso del gradiente térmico sea

uniforme y distribuido en intervalos iguales AT de una hora de duracion. Los incrementos de

los esfuerzos térmicos se obtuvieron de la ecuacion (4) que son acumulados para estimar el

acion. durante el dia

Tt

SCAT) = QL Smll 11,47

—To

CALIBRACION DEL MODELO

La aplicacion del modelo en los tramos de estudio, ha sido posible a partir de informacion
seleccionada, sin embargo ha sido necesario compatibilizar los resultados del modelo con
mediciones en campo, de agrietamiento considerados de origen térmico. Para lo cual se ha
propuesto un plan de mediciones de niveles de agrietamiento de acuerdo con las
consideraciones, los formatos para el levantamiento de la informacion y criterios para la

seleccion de muestras han sido fuente elaboracion propia.

Se considera que las grietas fransversales y en bloque, son causadas principalmente por la
confraccion de la mezcla de asfalto a bajas temperaturas ciclicas diarias; para su

identificacion en campo, se ha tomado en cuenta la ubicacion de las fisuras en la viay el nivel




6%

de dafio cuantificando la abertura de la grieta. Estos aspectos se detallan en los cuadros

siguientes.

Cuadro N° 06 Proporcién de dafio por la ubicacion en la via.

%fisura | ﬁsufa % fisura | % fisura
Carretera Huancavelica - lzcuchaca (PE- | long.a tra(r,lsversal transversal | transversal
26) media arcial a media ambos
_ calzada | P | calzada | carriles
Huancavelica - izcuchaca (Km. 00+000 al
Km. 30+000) "Km. 04+000 al Km. 05+000" | 200 | 1844 ] 9857 0
Huancavelica - Izcuchaca (Km, 30+000 al
K. 60+000) "Krm. 44+000 al K. 45+000" | °>S1 | 4234 1 1835 0
Huancavelica - Izcuchaca (Km. 60+000 al
K. 76+000) "Km. 64+000 al K. 65+-000" | ©o* | 4937 | 4219 0
Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacién recopilada en campo (Anexo ).
Cuadro N° 07 Proporcién de dafio por el estado de'la fisura.
1 0, o/ £ 0 o, -
Carretera Huancavelica - % fisura | % fisura | % fisura | % fisura | % fisura % fisura
lzcuchaca (PE-26) e<2 |2<e<4 d<e<f b<e<h)B<e<t selladas
mm. mm. mm. mm. mm. )
Huancavelica - lzcuchaca (Km.
00-+000 al Km. 30+000) "Km. 10.53 32.33 21.54 11.52 24.08 0
04+000 al Km. 05+000"
Huancavelica - lzcuchaca (Km.
30-+000 al Km. 60+000) "Km. 46.65 43.47 9.88 0 0 0
44+000 al Km. 45+000"
Huancavelica - lzcuchaca (Km.
60+000 al Km. 76+000) "Km. 49.37 14.62 0 0 0 0
64-+000 al Km. 65+000"

Fuente: Elaboracién propia, ejecutada a partir de informacion recopilada en campo (Anexo O),

Los resultados de la evaluacién de campo, han sido analizados debidamente, a efectos de

contar con el nivel de dafio representativo, expresado como proporcion de agrietamiento por

tramo. Se considera que 0.30 m de agrietamiento lineal equivale a 0.46 m2 de area agrietada,

también se asume que la distribucion de las muestras observadas son de tipo Student,

debido al tamafio de la muestra (N=5 afios). El dafio representativo se calculé para una

confiabilidad, los resultados de las mediciones y analisis se encuentran en el anexo 05.
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Debido a que el trabajo es de tipo “sustantivo - explicativo”, se han tomado
precauciones sobre las variables utilizadas y resultados obtenidos, los cuales se manejaron
de acuerdo a indicadores que se sustentan en bases, tedrica — explicativas. El cuadro N° 02

detalla al respecto:
Métodos de Ensayo y Especificaciones SHRP - Sistema SUPERPAVE:

Recientemente el Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras SHRP, introdujo desde 1993,
el sistema SUPERPAVE, cuyas especificaciones se han abocado al control de las deformaciones
permanentes; el agotamiento por fatiga y el comportamiento fragil a baja temperatura. Para controlar

estos tres parametros infrodujo aparatos y métodos de ensayo que se detallan.

- Redmetro de Corte Directo (Dynamic Shear Rheometer — DSR), su propésito es la medida de
propiedades del asfalto a temperaturas altas e intermedias. Las mediciones que ofrece son el
G*(mbdulo complejo) y d{angulo de fase).

- Viscosimetro Rotacional (Rotational Viscosimeter - RV), su propésito es la medida de
propiedades del asfalto a altas temperaturas. La medicién que ofrece es la Viscosidad.

- Reometro de Viga de Flexion (Bending Bean Rheometer - BBR), su propdsito es la
cuantificacion de las propiedades del asfalto a bajas temperaturas. Los parametros que se
miden son el Modulo de Rigidez (S) y la velocidad (m) de variacion de (S).

- Ensayo de Traccion Directa (Direct Tension Test — DTT), el objeto es la medida de
propiedades del asfalto, también a baja temperatura con lo cual se obtiene deformaciones a

la rotura en ensayos de tension — deformacion.

- Ensayo de Calentamiento Sobre Pelicula Fina (Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT), cuyo
objeto es la medida del envejecimiento en la puesta de servicio.

- Vaso de Envejecimiento a Presion (Pressure Aging Vessel — PAV), cuyo propésito es la
medida del envejecimiento después de un tiempo largo de servicio.

Se considera que la deformacion permanente (Rutting) ocurre a temperaturas de
servicio altas. La especificacion SUPERPAVE define el componente G*/Send (médulo de
ahuellamiento), que representa el componente viscoso del médulo del ligante. EI componente
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debe tomar un valor minimo de 1 KPa para el asfalto original y menos de 2.2 KPa para el
asfalto luego del ensayo RTFQT. El resultado del ensayo del médulo complejo (G¥)
corresponde a condiciones de temperatura y frecuencia de solicitacion determinadas y puede
expresarse con dos nimeros: el modulo dinamico como la relacion de la amplitud de la onda
de tension y la amplitud de la onda de deformacion y el angulo de fase (9), que es el desfase
entre las ondas senocidales de tension y deformacion. El médulo complejo es uno de los
muchos métodos usados para describir la relacién de esfuerzo-deformaciéon de materiales
viscoleasticos, este mbdulo es una cantidad compleja, donde la parte real representa la
rigidez elastica y la parte imaginaria caracteriza la amortiguacion interior del material. El valor

absoluto del modulo complejo, normalmente es llamado médulo dinamico.

En la rotura por fatiga (Fatigue Cracking), G* y 8, también se usan para evaluar el
control de la fatiga. La fatiga ocurre a moderadas y bajas temperaturas después de que el
pavimento haya estado en servicio durante un cierto tiempo. Por lo tanto la especificacion
SUPERPAVE requiere que el ensayo se realice después de las pruebas de PAV y RTFOT.
Se exige un valor de G*. Send superior a 5000 KPa.

Para determinar la fragilidad a bajas temperaturas (Low Temperature Cracking) que
es nuestro proposito, se utiliza el ensayo BBR, el cual se frata de un ensayo en el que se
aplica una carga a una muestra prismatica de asfalto a bajas temperaturas y se mide el
Modulo de Rigidez (S) de la muestra. A medida que disminuye la temperatura dicho médulo
aumentara. Cuando el modulo es muy alto el asfalto se vuelve fragil y se produce las fisuras,
por esta razén se especifica para evitar fragilidad a bajas temperaturas un médulo maximo de
300,000 KPa. Asi mismo debido a razones de disipacion de energia acumulada, también se
controla la variacion del modulo con la temperatura (parametro m), de dicho parametro exige

un valor inferior a 0.30.

En algunos casos, cuando el valor de S esta comprendido entre 300,000 y 600,000
KPa, se utilizara el ensayo DTT. Cuando la temperatura del pavimento disminuye, el asfalto
se contraera, si la tensién que se produce supera la resistencia del ligante, se formaran
fisuras por rotura fragil. Los investigadores de la SHRP han demostrado que si el ensayo DTT

supera un incremento de longitud de 1% sin rotura fragil, es muy dificil que esta ocurra.
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Finalmente la caracteristica més importante de la especificacion SUPERPAVE, es el
desarrollo de mapas de clima por region, con el objeto de establecer la climatologia del sitio
donde se va a poner en servicio un pavimento, designandose diferentes grados PG (Grado
de Performance) de asfalto requerido, como funcion de la temperatura méxima y minima de

servicio.

De acuerdo con Chang (1997), la aplicacion de las normas SUPERPAVE en el Pert,
seria sumamente (til debido a que los procedimientos pueden utilizarse para hacer una
prediccion detallada de la performance real de los pavimentos asfalticos, permitiendo estimar
la vida de servicio de las mezclas asfalticas, en #rminos de ejes equivalentes o del lapso de
tiempo transcurrido para alcanzar un determinado nivel de falla. Sin embargo, inclusive en los
EE.UU, donde se ha desarrollado la metodologia ain no se emplea en forma masiva por
tratarse de un sistema que involucra ensayos y criterios nuevos completamente distintos a los
empleados hasta el momento y requieren un proceso de implementacion progresivo. La
dificultad mas trascendente, es que este sistema requiere de una serie de ensayos y equipos
que involucran una alta capacitacion de personal, asi como un alto costo para la
implementacion de laboratorios, lo cual dificulta su aplicacion para fines practicos. Por lo tanto
debera pasar todavia un tiempo para que en nuestro pais pueda implementarse un sistema
como el SUPERPAVE. Sin embargo las recomendaciones sobre los materiales y el enfoque
basado en la performance puede incorporarse en forma gradual a fin de estar mejor

preparados para el cambio que significa esta nueva metodologia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
a) Agrietamiento por baja temperatura

El mecanismo de falla por baja temperatura se desarrolla segiin lo describe McLeod
(1970). A efectos de representar el mismo mecanismo de falla, se ha considerado los dias de mayor
comportamiento casi paralelo; en contraste a la figura N° 09. Esto se debe a que las temperaturas

“minimas observadas en nuestra investigacion solo alcanzan valores de -3.9 y -2.5, respectivamente,

en los tres tramos analizados; por lo tanto, un mayor decremento térmico mostraria una respuesta
similar.

]
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Figura N° 09: Mecanismo de falla por baja Temperatura (McLeod 1970). (Anexo E).
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RESULTADOS TRAMO |: HUANCAVELICA - IZCUCHACA (KM. 00+000 AL KM. 30+000).

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo térmico
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) OT=Z(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
-50 1.00E+07 2.00E+04
-55 2.11E+04
60 7.20E+07 0.00E+00
2.11E+04
Cuadro N° 08: Esfuerzos en intervalo de 10°C. (Anexo P).
Sirigidez de la Incremento de .

Temp. - Esfuerzo termico Esfuerzo de
°C mez%&;c(rllg h) ngldezsf g/cmZ/ Kg/em?2 ruptura Kgfem2
10 6:10E+00-

F:5- 4-H0E+0 0.0

5 1.80E-+01 , - 0.0 04

25 1 A10E+01 | 00 _ _
-2.5 1.00E+02 0.0

5 1.80E+02 0.0 0.2
-7.5 2.20E+02 0.0

-10 5.00E+02 0.0 0.25

-12.5 1.00E+03 0.1
15 TH0EF03 | 01| 041475

75 3S0EFIS 0.3 ] — . ]
=20 5.00E=03 04 1.185

225 T00E+04 08
-25 2.00E+04 ——— 1.2 3.95
275 35004 28
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-30 6.10E+04 3.9 9.638
-32.5 1.00E+05 79

-35 2.10E+05 - 18 24.885
-37.5 4.00E+05 31.6

-40 5.00E+05 43.4 39.5

Cuadro N° 09: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo Q).

Esfuerzos Kg/cm2

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Temperatura °C

434
f
"W 395 ’
;
3 Esfuerzo Afﬁo 01
Resistencia Afio 01
I
— -885
10§éb.14x
= (0,955
vy =0.003 -
R?2=0
-50 -40

20

Figura N° 10: Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 00-+000 al km 30+000)/Asfalto usado; PEN 85-100; relacion

Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.5 °C, (Anexo F).
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Relacion Esfuerzo/Resistencia
—0:45 A
0.4 é -
0.35 \\\

o \
g 0.3 : % ® Esfuerzo Afio 01
Y Iy yi= 0.142¢0.06x
X 025 1 B 20983
8 B Resistencia Afio 01
N 02— -
S
E: 0.15 - - e Ex poOnencial (Esfuerzo Ao

0.1 ﬁ\\ 01)

! M . . .
0.05 yl= O.OO.T»e'OvZ:‘”‘ ] ===z Exponencial (Resistencia
' 2=0/991 Afio 01)
:
0 - | S /A qun
20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Temperatura °C

Figura N° 10: Tramo I Izcuchaca - Huancavelica (km 00+000 al km 30+000)/Asfalto usado: PEN 85-100; relacién

Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.5 °C, (Anexo F).
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RESULTADOS TRAMO I: HUANCAVELICA - IZCUCHACA (KM. 30+000 AL KM. 60+00(

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto |  Incremento de Esfuerzo térmico
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) | O8T=X(Si*a*AT)
0 5.10E+01 1.02E-01
5 1.02E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 3.80E+03 7.60E+00
- -25 - 8.70E+00
-30 5.00E+04———+ 1.00E+02
-35 — 1.09E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03 - —
-45 1.11E+03
50 5.00E+06 1.00E+04
-55 1.11E+04
-60 5.00E+07 0.00E+00
1.11E+04 i

Cuadro N° 10: Esfuerzos en intervalo de 10°C. (Anexo R).

o Sirigidez de la !npremento de Esfuerzo térmico Esfuerzo de
Temp. °C mez}%ic(:n /22 hr) ngldez5 ‘t(g/cm2/ Kglom2 ruptura Kg/om2
10 7.50E+00
— 75— 1.10E+01 0.0 — -
5 2.00E+01 0.0 0.1
2.5 4.00E+01 00
0 5.10E+01 0.0 0.15
-2.5 7.50E+01 0.0
-5 1.50E+02 0.0 0.2
-1.5 2.00E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 7.50E+02 0.1
-15 1.00E+03 0.1 0.2765
175 1.90E+03 0.2
-20 3.80E+03 0.2 0.9006
-22.5 7.50E+03 0.6
-25 1.00E+04 0.8 1.975
215 2.00E+04 1.6
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-30 5.00E+04 24 79
-32.5 7.50E+04 59

-35 1.50E+05 8.3 17.775
-37.5 2.00E+05 15.8

-40 5.00E+05 24.1 39.5

Cuadro N° 11: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo S).

Esfuerzos Kgfcm2

45

40

35

30

___—"é‘ég?

|
l

Esfuerzo Aﬁb 01
Resistencia'Afio 01

8 17.7

0:0976013¢

75

?=0.931

Temperatura °C

Figura N° 11: Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60-+000)Asfaito usado: PEN 120-150; relacién

Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo G).
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Figura N° 11: Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacion
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo G).




RESULTADOS TRAMO I: HUANCAVELICA - IZCUCHACA (KM. 60+000 AL KM. 76+000).

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo térmico
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) | OT=%(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
-5 1.00E-01

-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
50 1.00E+07 2.00E+04
-55 2.11E+04
-60 7.20E+07 0.00E+00

2.11E+04

Cuadro N° 12: Esfuerzos en intervalo de 10°C. {Anexo T).

5l

Sirigidez de la Incremento de -
Temp. °C mezdia (11200 | rigidez Kofom?) ESf”f('Z/" termico | Esfuerzo de
Kglom2 590 glem?2 ruptura Kg/cm2
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1
25 4.10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
-2.5 1.00E+02 0.0
-5 1.80E+02 0.0 0.2
-1.5 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 1.00E+03 0.1
15 TH0EX03 ™ T 0.1 0.41475
-17.5 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 0.4 1.185
-22.5 1.00E+04 0.8 -
-25 2.00E+04 1.2 3.95
25— 3.50E+04 —28 -
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-30 6.10E+04 39 9.638
-32.5 1.00E+05 79
-35 2.10E+05 11.8 24.885
375 4.00E+05 31.6
-40 5.00E+05 43.4 39.5
Cuadro N° 13: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo U).
50 1
|
45 _— ! —_—
43.4 I
40 395 %
35
|
~ 30 i
E | ¢ Esfuerzo Afio 01
E R Resistené:ia Afio 01
g 25 j & 24:885 '
g
20 - 105e—0,14x
= 0.955
15
A i
10 11.8 ; o '
W o638 | [ —
\\ !
> TTyZ0008e0m % |
0.998 3.9
0
-50 -40 20
Temperatura °C

Figura N° 12: Tramo |: Izcuchaca - Huancavelica (km 60+000 al km 76+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacion
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo H).
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Figura N° 12: Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 60+000 al km 76+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacién
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo H).

En términos cuantitativos lo que se observa en las figuras N° 10, 11y 12, es que la razon de variacién
de los esfuerzos con respecto a la temperatura, demuestran que a medida que la temperatura cae los
esfuerzos se incrementan, hasta que las tensiones iguales yfo superen las resistencias, como o
describe la figura N° 09, en nuestro estudio no se ha alcanzado a una temperatura de fractura, debido

aque las temperaturas evaluadas no superan caidas térmicas inferiores a -3.9 °C.

Haciendo una proyeccién para cierto tiempo de servicio (figuras N° 10, 11 y 12) los niveles de
esfuerzos y resistencias en el concreto asfaltico demuestran en los tres casos analizados en
incremento progresivo, la cual se debe a que a medida que pasa el tiempo, las propiedades resilentes
del asfalto van deteriorandose (indice de penetracion, punto de ablandamiento), por consiguiente el
concreto asfaltico se endurecen e incrementan sus propiedades de resistencia, mientras que los
esfuerzos maximos se mantienen casi constantes debido a que dependen méas de la temperatura.

Con fines de verificacion se acompaiian las ecuaciones de correlacion referenciales en cada caso.
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En conclusién se puede afirmar que el mecanismo de agrietamiento por baja temperatura tiene una
baja probabilidad de ocurrencia; los resultados del andlisis en el modelo demuestran que en ninguno
de los tramos evaluados se alcanzan la probabilidad de que [0 - H}>0 (Ver Anexo X). Conclusion que
concuerda con los rangos de temperatura asociados a los dos tipos de agrietamiento, en cual
considera que agrietamientos por baja temperatura solo ocurrirén para temperaturas menores a 20 °F
(-7°C) y agrietamientos por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21 °C),
(Carpenter, 1983).

] [ T t T !
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o,
g
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8 \\ \ \
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b4 . inic:a ks scumulacion
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-5¢ -30 o ao 50 50

Temperatura °F

Figura 13: Temperaturas asociados a diferentes tipos de agrietamiento térmico (Carpenter, 1983), (Anexo I).
b) Agrietamiento por fatiga térmica.

Debido a que la probabilidad de ocurrencia de grietas por baja temperatura es practicamente
descartada en los tramos de estudio, se ha considerado que el mecanismo de falla por fatiga térmica

sea la que represente el deterioro por efecto térmico.

Por consiguiente, para la adopcion del criterio que mejor representa el efecto térmico en el ambito de

estudio, se plantea que este debe guardar relacion con las siguientes consideraciones:

- Mayor dafio a mayor gradiente térmica observada.
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- Mayor dafio a mayor deterioro de propiedades de! asfalto — oxidacion (penetracion, punto de

ablandamiento, indice de penetracion).
- Mayor dafio a mayor dureza de asfalto utilizado (Pen 85-100 Vs Pen 120-150).

Aungue no todo estos requisitos son cumplidos satisfactoriamente en cada tramo estudiado, existe un
orden de deficiencias que nos permitira adoptar el dafio que se espera en cada tramo en forma mas

aproximada.
Tramo - 01:

Presenta el menor nivel de gradiente térmico (0.63 °C promedio anual); muestra un grado intermedio
de envejecimiento en el asfalto usado; el tipo de asfalto usado es el PEN 85-100; Ver cuadros N° 04 y
05.

Tramo - 02:

Presenta el menor nivel de gradiente térmico (0.63 °C promedio anual), inferior al framo — 03 e igual
al framo — 01, respectivamente muestra el mayor grado envejecimiento en el asfalto usado; el tipo de
asfalto usado es el PEN 120-150; y sin embargo su gradacién de agregados es aceptable, mejor que
el tramo ~ 03 y tramo - 01 respectivamente. Ver cuadro N° 04 y 05.

Tramo - 03:

Presenta un gradiente térmico intermedio (2.15 °C promedio anual), entre los tramos - 01 y framo -
02; muestra también el menor nivel de envejecimiento en el asfalto usado; el tipo de asfalto usado es

el PEN 120-150; y su gradacion es aceptable después del framo — 02. Ver Cuadros N° 04 y 05.

La figura N° 10, 11 y 12, muestra la forma cé6mo evolucionan los dafios causados por efecto térmico
durante su periodo de servicio. Como se puede observar el agrietamiento térmico total se desarrolla

como la suma de los dafios causados por bajas temperaturas.-
4.1.1. CONTRASTE DE HIPOTESIS
a) FORMULACION DE HIPOTESIS ESTADISTICO.

Ha: La temperatura influye en el deterioro de la carpeta asféltica.

51

1




Ho: La temperatura no influye en el deterioro de la carpeta asfaltica.

b) TIPO DE PRUEBA Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA

La prueba sera de tipo bilateral a con nivel significancia de significancia.

a=0.05=5%

¢) DETERMINACION DE LA PRUEBA ESTADISTICA

Se empled el método Disefio Completamente Aleatorizado

¢) TOMA DE DECISION:

DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (DCA)

Andlisis de varianza de un factor

Ht

|
| RESUMEN |
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 20.35091697 10.17545848 1.44421307
Fila 2 2 20.47744237 10.23872119 0.81095822
Fila 3 2 21.08086662 10.54043331 0.24239897
Fila4 2 21.34542275 10.67271137 0.54938498
Fila5 2 20.85591174 10.42795587  0.193799%94
Fila 6 2 20.07732341 10.03866171 2.34902109
Metodo de andlisis estadistico, (Ver Anexo V).
( ANALISIS DE VARIANZAA—E
Origen de
las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 0.572515448 5 0.11450309 0.12290627 0.981931781 4.387374187
Dentro de
los grupos 5.589776274 6 0.931629379
Total 6.162291722 11

Andlisis de Varianza, (Anexo W).
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-4.38 .38 7

Validacién de hipétesis, (Anexo X).

POR LO TANTO COMO FC<FT
(ALPHA=0.05)
SE ACEPTA LA HIPOTESIS

Se rechaza la hipétesis nula, es decir se acepta la hipdtesis
Cuando Fc>Ft alterna

Se acepta la hipétesis
Cuando Fc< Ft nula

Ho: La temperatura no influye en el deterioro de la carpeta
Es decir: asfaltica.

Inferimos con las conclusiones estadisticas que los resultados obtenidos de la prueba
estadistica por el método del DCA caen en la zona de rechazo de la hipotesis nula, por lo
tanfo: Existe diferencia en el nivel de satisfaccion ante la atencion de la influencia de la
temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica de Carretera Nacional Tramo:.
Huancavelica - lzcuchaca (PE-26).
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4.2 DISCUSION
PRIMERA HIPOTESIS

“El comportamiento de las carpetas asfélticas en la zona de estudio puede ser prevista a
partir de modelos mecanicos que evallien esfuerzos y deformaciones en el concreto asfaltico,
considerando niveles de gradiente térmico, propiedades de asfalto y caracteristicas de
mezcla empleadas; a fin de establecer relaciones en el periodo de vida en la carpeta

asfaltica’.

El comportamiento de las carpetas asfalticas sometidas a gradientes térmicas, ha sido
pronosticado mediante la implementacién del modelo propuesto por Hills. Este modelo ha
demostrado que el mecanismo de falla por baja temperatura es poco probable y que el
fendmeno ciclico de la temperatura diaria, genera fatiga en los pavimentos construidos en los

tramos de altura de la carretera nacional tramo; Huancavelica — [zcuchaca.

SEGUNDA HIPOTESIS

Durante el desarrollo de esta tesis, se estudio la influencia de la temperatura en el deterioro
de la carpeta asfaltica en la carretera nacional framo: Huancavelica — Izcuchaca (PE-26).
Afirmando la Hipotesis nula la cual ha sido demostrada para cada framo en estudio mediante

el siguiente anélisis:

R?\Iacion Esfuerzo/Resistencia
0.5
< 0
£ 04 oy & Esfuerzo Afio 01
= N y = O.142e*’~0 X
m \\“. '
£ 03 +—— g R%=0:983
b L [T Resistencia Afio 01
S o2 "—“”‘*""—\%‘3:‘1 1' _ cia Afio
N N
g o ,_L“‘%& i~
E, 0.1 &\ —*-V—O 003 e L= == Exponencial (Esfuerzo
s | R2=0,991 Afo 01}
04~ - Y Om(n e
20 -10 Voo 10 20 ====Exponencial (Resistencia
Afio 01)
Temperatura °C

Figura N° 10: Tramo I lzcuchaca - Huancavelica (km 00+000 al km 30-+000)/Asfalto usado: PEN 85-100;

relacién Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.5 °C, (Anexo F).
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» El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -2.5 °C, minimo
registrada por la estacion meteorologica Pilchaca (lzcuchaca), con un esfuerzo = 0.01
kg/em2 y resistencia = 0.17 kg/em2, en la cual se observa que con una temperatura
de -37.5 °C el esfuerzo y resistencia llega a 23 kglem2 en el cual ambos se
intersecan y sera la falla del pavimento. Se considera que agrietamientos por baja
temperatura solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y
agrietamientos por fatiga térmica ocurrirdn para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a
21 °C), (Carpenter, 1983), pero en el tramo |: Huancavelica lzcuchaca km 0+000 al
30+000, la temperatura minima registrada es de -2.5 °C lo cual nos indica que en

este tramo aun no ocurren fallas por temperatura térmica sino por fatiga térmica.
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Figura N° 11: Tramo : lzcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacién
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo G).

> El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -3.9 °C minimo
registrado por la estacion meteoroldgica Huancalpi (Vilca), con un esfuerzo = 0.008
kg/lom2 y resistencia = 0.17 kg/icm2, en la cual se observa que con una temperatura
de -40.00 °C el esfuerzo y resistencia llega a 24 kg/icm2 en el cual ambos se

intersecan y ser4 la falla del pavimento. Se considera que agrietamientos por baja

55



temperatura solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y
agrietamientos por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a
21 °C), (Carpenter, 1983)., pero en el tramo |: Huancavelica {zcuchaca km 30+000 al
60+000, la temperatura minima registrada es de -3.9 °C lo cual nos indica que en

este tramo aun no ocurren fallas por temperatura térmica sino por fatiga térmica.

26
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Figura N® 12: Tramo ! Izcuchaca - Huancavelica (km 60+000 al km 76+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacion
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo H).

» El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -3.9 °C, minimo
registrado por la estacion meteoroldgica (Vilca), con un esfuerzo = 0.007 kg/em2 y
resistencia = 0.18 kg/cm2, en la cual se observa que con una temperatura de -38.00
°C el esfuerzo y resistencia llega a 23.50 kg/cm2 en el cual ambos se intersecan y
sera la falla del pavimento. Se considera que agrietamientos por baja temperatura
solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y agrietamientos por fatiga
térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21 °C), (Carpenter, 1983).,
pero en el tramo I: Huancavelica lzcuchaca km 60+000 al 76+000, la temperatura
minima registrada es de -3.9 °C lo cual nos indica que en este tramo aun no ocurren
fallas por temperatura térmica sino por fatiga térmica.




El agrietamiento térmico, a diferencia del hinchamiento del suelo de fundacion o
levantamiento por congelamiento, se refiere a los cambios de volumen en la mezcla asfaltica,
debido a las altas gradientes de temperatura que ocasionan esfuerzos de tension y
deformaciones que se fraducen en grietas, produciendo una distorsion permanente en la
superficie de pavimento; a ello se debe afiadir el efecto del ingreso de las precipitaciones,
donde la actuacion combinada inciden en el deterioro prematuro y acelerado del pavimento.
Por lo tanto, el problema implica tomar las precauciones y el juicio necesario en el incremento
del espesor estructural del pavimento, con atencién a la capa asfélica, ya que esta
demostrado que el espesor juega un papel importante en la incidencia del agrietamiento
térmico, debido a que las grietas necesitaran de mayor tiempo para su propagacion. No se
debe perder la atencion en el disefio de las mezclas, el uso de materiales, especialmente
asfaltos adecuados y procedimientos constructivos, que son influyentes en el rendimiento y

respuesta a los fendémenos ambientales.

Por consiguiente, se respalda la segunda hipotesis (Hipotesis nula) de la presente
investigacion, puesto que la temperatura en los 03 tramos en estudio no influye para el
deterioro de la carpeta asfaltica encontrandose que la temperatura mas critica es -3.9 °C con
el cual aun segln el calculo no genera deterioro por temperatura, puesto que se considera
que agrietamientos por baja temperatura solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-
7°C) y agrietamientos por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21
°C), (Carpenter, 1983). Dado los resultados se puede recomendar el incorporar la variable
GRADIENTE TERMICO, en el proceso de disefio mediante el analisis que ofrece la Guia
AASTHO - 93.

RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUCION

Py

Tramo:  Huancavefica- | Temperatura Esfuerzo Resistencia | Temperatura®C | Esfuerzo (kgfom2) |  Resistencia Resultado Discusicn
lzcuchaca °C min. {Kglcm2) (Kalem2) punto de punto de (kaiem2) punto de
fisuramiento fisuramiento fisuramiento

kn 0+000 al km 304000 25 001 017 35 3 3 noccure alaspor - fala ot e
’ ' ' temperatura temica.

im0 km60:000 | -39 0008 017 4 2% 2 nroocure felaspor | fll por figa
' temperatura femmica,

K 604000 al km 764000 39 0007 018 3 235 B5 nooeurealas por| - all po liga
' ' ) ’ temperalura femica.,
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a)

CONCLUSIONES

Se concluye sobre las variables estudiadas, que lo mas importante es el gradiente térmico
observado en los tres tramos de la Carretera Nacional Tramo: Huancavelica - Izcuchaca (PE-
26); sin embargo se considera también como importantes en el desempefio de las carpetas
asfalticas, el proporcionamiento de las mezclas bituminosas y las propiedades del asfalto
(penetracion, punto de ablandamiento e indice de penetracion), como una forma indirecta de
acercamiento al modulo de rigidez del asfalto a bajas temperaturas, en ausencia de
tecnologia y equipos en el medio para la medicién directa como lo propone las

especificaciones SHRP.

El modelo desarrollado representa el comportamiento del pavimento ante la accion del
gradiente térmico en un determinado periodo de tiempo, expresado como proporcion de dafio
y ello representa la cuantificacién del gradiente térmico en el nivel de esfuerzos y
deformaciones de carpetas asfalticas construidas en la zona de estudio.

De acuerdo con el modelo ensayado, el mecanismo de agrietamiento por baja temperatura
tiene poca probabilidad de ocurrencia. En ninguno de los tres tramos estudiados los
esfuerzos maximos de fraccion superaron las resistencias de las mezclas asfalticas
utilizadas. Por lo tanto, el mecanismo de agrietamiento por fatiga térmica se considera como
fa responsable més importante en el deterioro de los pavimentos construidos en la zona de

estudio.

Finaimente se debe aclarar que la presente investigacion solo ha desarrollado un
acercamiento al efecto de deterioro por efecto térmico, el cual puede ser complementado
mediante el uso de modelos de andlisis multicapa e introducir el efecto de cargas de frafico;
este sumado al analisis de deterioro estudiado en el presente trabajo, permitird una
aproximacion completa del comportamiento de nuestros pavimentos.
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a)

RECOMENDACIONES

Se recomienda, como alternativa que contempla los efectos de temperatura “gradiente
térmico” en nuestro medio, el proceso de disefio implementado por la Guia AASHTO-93,
considerando la incorporacion de un modelo de deterioro por efectos de fatiga térmica que
expresa el nivel de agrietamiento térmico durante el periodo de anélisis. Incorporacion que
permite por medios iterativos la recomposicion del espesor estructural del pavimento con
atencion a la capa asfaltica, hasta que sea capaz de absorber los efectos térmicos y permitir
que el pavimento alcance la serviciabilidad deseada en un tiempo equivalente al periodo de
andlisis del pavimento que se disefie.

La investigacion desarrollada toma informacién climatica, composicion de mezcla y
propiedades de asfaltos usados en la fase de construccion y de puesta en servicio luego de
un periodo. Este Gitimo aspecto ha conllevado suponer cierto tipo de comportamiento de las
propiedades del asfalto; sin embargo se recomienda a efectos de lograr un mayor
acercamiento sobre la influencia de la temperatura en pavimentos de la zona de estudio, la
evaluacion periodica especialmente del comportamiento de los asfaltos usados. Asi mismo se
hace necesario un mayor control de mediciones de agrietamiento por efecto térmico y tréfico
a fin de posibilitar mayores puntos de calibracion, tanto para simulaciones de deterioro por
efectos ambientales y de frafico, para de esta forma posibilitar el desarrollo de metodologias
como lo propone esta investigacion para el control de la performance en nuestros pavimentos
de manera méas cercana a la realidad.

Con cara al futuro, sera necesario implementar mayores lineas de investigacion, primero
contemplando la influencia de la temperatura para diversas zonas consideradas de altura en
nuestro pais y con més razdn en nuestra region de Huancavelica, para de esta forma contar
con un solo criterio consolidado, que aborde este tema. En segundo término se debera

complementar mediante el uso de modelos de analisis multicapa el efecto del tréfico y a
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d)

*

través de una comparacién con resultados reales en campo podré darse una validacion
definitiva del método propuesto en el presente trabajo.

Finalmente, deberd también abordarse el tema de la influencia de la temperatura en el
proporcionamiento de las mezclas, considerando la variacion del contenido de asfalto,
porcentaje de vacios relacion flujo/estabilidad e insistir en la investigacion de temas, como la
exposicion solar, envejecimiento de los asfaltos y mezclas producidas en nuestro pais.

Aspectos que permitan un mayor acercamiento al problema abordado en esta investigacion.
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ANEXO A:
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Dos tipos de carga controlada para pruebas de fatiga (Huang, 1993).




ANEXO B:
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Muestra de un pavimento en proceso de enfriamiento, esfuerzo térmico como respuesta
del agrietamiento térmico (Haas, et al., 1987).



ANEXO C:

Transversal simple en ambos cariles
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Tipos de agrietamiento por efecto térmico (Fromm y Phang, 1972).



ANEXO D:

Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg.

Punto de ablandamiento °C

Figura N° 06: Efecto del envejecimiento en la penetracién
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Figura N° 07: Efecto del envejecimiento en el Punto de Ablandamiento
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ANEXO E:

Indice de penetracion

Figura N° 08: Efecto del envejecimiento en el Indice de Penetracion
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Mecanismo de falla por baja Temperatura (McLeod 1970).




ANEXO F:

Esfuerzos Kg/cm2
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Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 00+000 al km 30+000)/Asfalto usado: PEN 85-100; relacion
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.5 °C



ANEXO G:

%O

Esfuerzos Kg/fem2
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Tramo [: lzcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60+000)/Asfalto usado: PEN 120-150;
Relacién Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C.
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ANEXO H:
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Tramo I: [zcuchaca - Huancavelica (km 60-+000 al km 76-+000)/Asfalto usado: PEN 120-150; relacidn
Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C



ANEXO I

%iempe@uas
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Temperaturas asociados a diferentes tipos de agristamiento térmico (Carpenter, 1983)




ANEXO J:

Cuadro N° 01 Informacion revisada sobre el ambito de estudio

royecto/Carretera Estudio Construccion Evaluacion/Supervision

proy Entidad Afio Entidad Ao Entidad Ao
Huancavelica - Izcuchaca 2004 Tramo km. 00+000 al km. 30+000 2005-2007 MTC. 2005-2007
Huancavelica - lIzcuchaca 2004 Tramo km. 30+000 al km. 60+000 2005-2007 MTC. 2005-2007
Huancavelica - Izcuchaca 2004 Tramo km. 60+000 al km. 76+000 2005-2007 MTC. 2005-2007

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO K:

Cuadro N° 02: Variables e Indicadores considerados en la Investigacion.

- Resultados Bibliograficos.

- Lectura de areas fisuradas equivalente en campo
(m2).

EN LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION
- Pronostico de la falla

VARIABLES INDICADORES
EN EL ANALISIS DE DATOS
- Gradiente Térmico. - Temperatura maxima y minima

- Distribucién de frecuencias
- Desviacion estandar
- Promedio de valores de mayor frecuencia

- Medicién de grietas.

- Proporcion de dafio en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO L:

Cuadro N° 03: Relacién de estaciones climatologicas proximas al tramo en estudio.

CARETERA TRAMO HUACAVELICA - ALTITUD ESTACION ALTITUD

IZCUCHACA (PE-26) PROGRESIVA (Km)| - snm) CLIMATOLOGICA (msnm)
HUANCAVELICA-SACHAPITE 64+000 AL 65+000 (4120 - 4250 Huancalpi (Vilca) 4450
SACHAPITE - HUANDO 44+000 AL 45+000 | 3905 - 3980 Huancalpi (Vilca) 4450
HUANDO - IZCUCHACA 04+000 AL 05+000 3130 - 3305 Pilchaca (lzcuchaca) 3650

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO M:

Cuadro N° 04: Maximas y minimas temperaturas para el afio representativo.

ESTACION PROMEDIO ANUAL (C°) PROMEDIO MES MAS FRIO (C°) MAXIMA Y MINIMA OBSERVADOS(C®)
MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
Huancalpi (Vilca) 18.8 0.63 19.15 0.54 22.20 -3.90
Huancalpi {Vilca) 18.8 0.63 19.15 0.54 22.20 -3.90
Pilchaca (lzcuchaca) 20.2 2.15 20.55 1.90 22.40 -2.50

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO N:

Cuadro N° 05: Propiedades de los asfaltos usados en los tramos estudiados

Tramo I: Izcuchaca - Huancavelica (km 00+000 al km 30+000)/Asfalto usado: PEN 85-100

Reportes/Ensayos 2005/0riginal | 2007/Residual § 2012/Recuperado
Peso especifico g/cc - - 1030
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 88 63.2 34.33
Viscosidad cinematica a 135°C cSt - - 894.5
Punto de ablandamiento °C 46.09 50.51 61.5
Indice de penetracion -0.83 -0.051 0.47

Tramo !: Izcuchaca - Huancavelica (km 30+000 al km 60+000)/Asfalto usado: PEN 120-150

Reportes/Ensayos 2005/Original | 2007/Residual § 2012/Recuperado
Peso especifico g/cc 1020 - 1030
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 122.5 55.13 40
Viscosidad cinematica a 135°C cSt 215 500 586.66
Punto de ablandamiento °C 44 52.45 61.5

Indice de penetracion -0.46 -0.37 0.81

Tramo I: 1zcuchaca - Huancavelica (km 60+000 al km 76+000)/Asfalto usado: PEN 120-150

Reportes/Ensayos 2005/0riginal | 2007/Residual § 2012/Recuperado
Peso especifico g/cc 1019 - 1020
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 137 68.5 57
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St 166.4 - 483.53
Punto de ablandamiento °C 40.78 49.39 53.53
Indice de penetracion -0.88 -0.59 -0.16

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacion tomada de las referencias y resultados de analisis de laboratorio, (*)
informacion asumida apartir de datos rutinario, carretera central Tramos San Mateo - Morococha; Morococha - La Oroya y Huayre
- Chicrin.



ANEXO N:

Cuadro N° 06 Proporcién de dafic por la ubicacion en la via.

Carretera Huancavelica - lzcuchaca (PE-26) % fisura long. amedia] % fisura transersal | % fisura transversal a| % fisura transversal
calzada Parcial media calzada Ambos carriles

Huancavelica - lzcuchaca (Km. 00+000 al Km. 30+000) 25.99 18.44 55.57 0

"Km. 04+000 al Km. 05+000" ’ ) )
Huancavelica - lzcuchaca (Km. 30+000 al Km. 60+000)

39.31 2.34 18.35 0

"Km. 444000 al Km. 45+000" 4

Huancavelica - 1zcuchaca (Km. 60+000 al Km. 76+000) 8.44 49.37 42.19 0

"Km. 64+000 al Km. 65+000"

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacion recopilada en campo.




ANEXO O:

Cuadro N° 07 Proporcion de dafio por el estado de la fisura.

Carretera Huancavelica - Izcuchaca (PE-26) % fisura % fisura % fisura % fisura % fisura % fisura
e<2mm. 2<e<d4mm. | 4<e<6mm. | 6<e<8mm. | 8<e<10 mm. selladas.
Huancavelica - Izcuchaca (Km. 00+000 al Km. 30+000)
Ko, 044000 al Km. 05+000" 10.53 32.33 21.54 11.52 24.08 0
Huancavelica - lzcuchaca (Km. 30+000 al Km. 60+000)
X . . 0
"Km. 44+000 al Km. 45+000" 46.65 4347 9.88 0 0
Huancavelica - Izcuchaca {Km. 60+000 al Km. 76+000) 49.37 14.62 0 0 0 0

"Km. 64+000 al Km. 65+000"

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacion recopilada en campo.




ANEXO P:

RESULTADOS TRAMO I: HUANCAVELICA - ZCUCHACA (KM. 00+000 AL KM. 30+000).

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*0*AT) | térmicodT=2(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E-+01
-25 1. 11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
-50 1.00E+07 2.00E+04
-55 2.11E+04
-60 7.20E+07 0.00E+00
2.11E+04

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
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ANEXO Q:
Temp. ol igidez de a l'nf;remento de Esfuerzo térmico Esfuerzo de
o mezcla (1/2 hr) rigidez Kglem2/ Kalem2 ruptura Kglem?
Kg/cm?2 5°C
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1
25 4.10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
2.5 1.00E+02 0.0
-5 1.80E+02 0.0 0.2
-1.5 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 1.00E+03 0.1
-15 1.50E+03 0.1 0.41475
-175 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 0.4 1.185
-22.5 1.00E+04 0.8
-25 2.00E+04 1.2 3.95
-21.5 3.50E+04 28
-30 6.10E+04 3.9 9.638
-32.5 1.00E+05 79
-35 2.10E+05 11.8 24.885
-37.5 4.00E+05 31.6
-40 5.00E+05 43.4 39.5

Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C.




ANEXOR:

RESULTADOS TRAMO I: HUANCAVELICA - ZCUCHACA (KM. 30+000 AL KM. 60+000).

Intervalo de Temp. | Rigidez def asfalto | Incremento de Esfuerzo
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) | térmicodT=Z(Si*a*AT)
0 5.10E+01 1.02E-01
5 1.02E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 3.80E+03 7.60E+00
-25 8.70E+00
-30 5.00E+04 1.00E+02
-35 1.09E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.11E+03
-50 5.00E+06 1.00E+04
-55 1.11E+04
60 5.00E+07 0.00E+00
1.11E+04

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
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ANEXO S:
Sirigidez de la Incremento de .
Temp. °C | mezcla (1/2 hr) rigidez Kgfem?2/ Fsluerzo termico Ffuerzo de
Kg/em?2 ruptura Kg/icm2
Kg/cm?2 5°C
10 7.50E+00
75 1.10E+01 0.0
5 2.00E+01 0.0 0.1
25 4.00E+01 0.0
0 5.10E+01 0.0 0.15
-2.5 7.50E+01 0.0
-5 1.50E+02 0.0 0.2
-1.5 2.00E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-125 7.50E+02 0.1
-15 1.00E+03 0.1 0.2765
175 1.90E+03 0.2
-20 3.80E+03 0.2 0.9006
-22.5 7.50E+03 0.6
-25 1.00E+04 0.8 1.975
-27.5 2.00E+04 1.6
-30 5.00E+04 24 7.9
-325 7.50E+04 59
-35 1.50E+05 8.3 17.775
-375 2.00E+05 15.8
-40 5.00E+05 241 39.5

Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C.




ANEXO T:

RESULTADOS TRAMO |: HUANCAVELICA - IZCUCHACA (KM. 60+000 AL KM. 76+000).

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto |  Incremento de Esfuerzo
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) | térmicodT=2(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E-+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
-50 1.00E+07 2.00E+04
-55 2.11E+04
60 7.20E+07 0.00E+00
2.11E+04

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
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ANEXO U:
Sirigidez de la Incremento de .
Temp. °C mezcla (1/2 hr) rigidez Kg/em2/ Fsfuerzo fermico Fsfuerzo de
Kg/cm2 ruptura Kg/cm2
Kg/lcm2 5°C
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1
25 4.10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
-2.5 1.00E+02 0.0
5 1.80E+02 0.0 0.2
-1.5 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
125 1.00E+03 0.1
-15 1.50E+03 0.1 0.41475
175 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 0.4 1.185
225 1.00E+04 0.8
-25 2.00E+04 1.2 3.95
2715 3.50E+04 28
-30 6.10E+04 3.9 9.638
325 1.00E+05 79
-35 2.10E+05 11.8 24.885
-37.5 4.00E+05 31.6
-40 5.00E+05 43.4 39.5

Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C.
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ANEXO V:

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Filal 2 20.35091697 10.17545848 1.44421307
Fila 2 2 20.47744237 10.23872119 0.81095822
Fila3 2 21.08086662 10.54043331 0.24239897
Fila4 2 21.34542275 10.67271137 0.54938498
Fila5 2 20.85591174 10.42795587 0.19379994
Fila6 2 20.07732341 10.03866171 2.34902109
ANEXO W:
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.572515448 5 0.11450309 0.12290627 0.981931781 4.387374187
Dentro de los grupos 5.589776274 6 0.931629379
Total 6.162291722 11
REFERENCIA

LIBRO; ESTADISTICA EXPERIMENTAL

SOLUCIONES CON LOS APLICATIVOS.SAS, SPSS, EXCEL EN EXPERIMENTOS ZOOTECNICOS Y AGRONOMICOS

AUTOR: ALFONSQ GREGORIO CORDERO FERNANDEZ




ANEXO X:

Aceptacion de Hipotesis.

0.12
T
y
‘_/ —
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-4.38 4.38

POR LO TANTO COMO FC<FT (ALPHA=0.05)
SE ACEPTA LA HIPOTESIS
Cuando Fc > Ft se rechaza la hipotesis nula, es decir se acepta la hipotesis alterna
Cuando Fc< Ft se acepta la hipotesis nula
Es decir: Ho: La temperatura no influye en el deterioro de 1a carpeta asfaltica.

ok




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica ~ lzcuchaca {PE-26)"

Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta asfaltica.
Clasificacion de los tramos en estudio.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica - lzcuchaca (PE-26}"

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Medicién de grieta en milimetros.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — Izcuchaca (PE-26)"
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Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta asfaltica.
Medicién de fisura en metros linealas.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26)"
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Visita a campo para la verificacién de

fisuras en la carpeta asfiltica.
Vista panoramica de fisura longitudinal.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asféltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica - Izcuchaca {PE-26)"
LR T R 2 ".——’ ¥ o . T

Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta asfaltica.
Lectura de posicion y altura de los lugares fisuradas en el tiempo.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica - Izcuchaca (PE-26}”

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Recoleccidn de datos de fisuras en campo de estudio.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelic - lzcuchaca (PE-26)”

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Vista panoramica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfaitica en la Carretera Nacional

Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Vista pahoramica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdlitica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en |a carpeta asfaltica.
Medicién de fisuras longitudinales y transversales.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional

Tramo: Hacavelica —Izcuchaca (PE-26)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Clasificacion de tipos de fisuras en campo de estudio.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26)"

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Vista panoramica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdlitica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26}"

- % P
. R -

Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta asfaltica.
Vista panoramica de fisuras tipo longitudinales.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Huancavelica — lzcuchaca (PE-26)"
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sfaltica.

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta a
Vista panoramica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
ancavelica ~ lzcuchaca (PE-26)" 7 o
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icacion de fisuras en la carpeta asféltica.

Visita a campo para la verifi
Vista panordmica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”.




