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RESUMEN

Hoy en dia caracterizar los ligantes asfalticos desde una perspectiva por nivel de
desempefio en el que se consideran las propiedades reoldgicas del material, se ha
convertido en una poderosa herramienta para estimar y predecir el comportamiento de
los pavimentos asfalticos bajo solicitaciones climaticos y de trafico, y que en gran parte
se debe al desarrollo tecnologico de los redmetros de corte directo y de viga a flexién
que hacen posible la obtencion de parametros reolégicos de ligantes asfalticos, por lo
que se va dejando atrds la caracterizacion empirica como ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento, que solo da una idea muy vaga sobre la consistencia del

asfalto bajo condiciones especificas.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion es determinar el Grado de
Desempefio (PG) bajo las especificaciones Superpave de dos cementos asfalticos
producidos en el Peri — Refineria Repsol “La Pampilla” (CA: 85/100 Pen y CA:
120/150 Pen) generalmente usados en zonas de altura por encima de los 3000 m.s.n.m.
que permiten evaluar su comportamiento frente a fallas de deformacion permanente
relacionados a temperaturas altas, fisuramiento por fallas a fatiga relacionados con
temperaturas intermedias y fallas por agrietamiento térmico relacionado con
temperaturas bajas, tanto en ligantes asfalticos originales o envejecidos a corto plazo
(RTFOT) y largo plazo (PAV).

Pese a que la metodologia Superpave es una herramienta muy poderosa, presentan
algunas debilidades y limitaciones relacionados basicamente a la operacion en régimen
viscoelastico lineal, no capturar las recuperaciones viscoelasticas retardadas a las
frecuencias estandarizadas, por lo que el presente trabajo de investigacion ha
complementado con ensayos de MSCR, ensayo LAS y ensayos a frecuencia de 6 rad/s,
todo ello con el proposito de tener una vision integral del desempefio de los

mencionados ligantes asfalticos.

Palabras clave: Ligantes asfalticos, reologia, Superpave, Grado de Desempefio,

regimen viscoelastico lineal.
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ABSTRACT

Today, characterizing asphalt binders from a performance level perspective in which
the rheological properties of the material are considered, has become a powerful tool
to estimate and predict the behavior of asphalt pavements under climatic and traffic
stresses, and This is largely due to the technological development of direct shear and
bending beam rheometers that make it possible to obtain rheological parameters of
asphalt binders, which is why empirical characterization such as penetration tests,
softening point , which only gives a very vague idea of asphalt consistency under
specific conditions.

The main objective of this research work is to determine the Performance Grade (PG)
under the Superpave specifications of two asphalt cements produced in Peru -
Refineria Repsol "La Pampilla" (CA: 85/100 Pen and CA: 120 / 150 Pen) generally
used in high altitude areas above 3000 m.s.n.m. that allow evaluating their behavior
against permanent deformation failures related to high temperatures, cracking due to
fatigue failures related to intermediate temperatures and thermal cracking failures
related to low temperatures, both in original or aged asphalt binders in the short term
(RTFOT) and long term (PAV).

Despite the fact that the Superpave methodology is a very powerful tool, it presents
some weaknesses and limitations basically related to the operation in a linear
viscoelastic regime, not capturing the delayed viscoelastic recoveries at standardized
frequencies, for which the present research work has been supplemented with tests
MSCR, LAS test and 6 rad/ s frequency tests, all with the purpose of having a

comprehensive view of the performance of the aforementioned asphalt binders.

Keywords: Asphalt binders, rheology, Superpave, Performance Grade, linear

viscoelastic regime.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la determinacion del Grado de Desempefio (PG)
bajo la especificacion Superpave de dos ligantes asfélticos convencionales producidos
en el Pert por la refineria “La Pampilla” CA: 120/150 Pen y CA: 85/100 Pen utilizado
frecuentemente para zonas ubicadas por encima de los 3000 m.s.n.m. de tal forma que
se evallan y se predicen su comportamiento actual y futuro tomando en consideracion
las exigencias climaticas y cargas de trafico a la que estaran expuestas sus respectivos
pavimentos asfalticos.

De manera sencilla podemos definir el Grado de Desempefio (PG) de los ligantes
asfalticos como el rango de temperaturas altas, intermedias y bajas sobre el cual los
ligantes asfalticos tienen un comportamiento satisfactorio, es decir tienen la capacidad
para resistir fallas por deformacion permanente relacionadas a temperaturas altas,
resistir fallas por fatiga debido a cargas repetidas relacionadas a temperaturas
intermedias y resistir fallas por agrietamiento térmico relacionadas a temperaturas
bajas, ya sea que los ligantes asfalticos se encuentren en su estado original o

envejecido.

La caracteristica principal del Grado de Desempefio (PG) se materializa a través de sus
parametros reoldgicos como el médulo complejo (G*), angulo de fase (8), rigidez de
fluencia (S), rapidez de relajacion (m), entre otros, y es a través de estos que la
especificacion Superpave establece parametros maximos y minimos para evaluar el

desempefio de los ligantes asfalticos.

El interés de la presente investigacion radica en evaluar el comportamiento reologico
de los ligantes asfalticos convencionales y a través de ella predecir el desempefio que
tendran sus respectivos pavimentos asfalticos durante su vida util, lo cual implica
reduccion de recursos econdémicos y de tiempo que lleva en realizar ensayos de sus
respectivas mezclas asfalticas, seleccionar ligantes adecuados para el disefio de mezcla

Superpave, entre otros.
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En el marco de la especificacion Superpave, la investigacion se realizd basado en la
teoria de la reologia de materiales y considerando a los ligantes asfalticos como
materiales viscoelasticos y termosensibles, para ello se acudieron a los diversos
redmetros que constituyen equipos muy sofisticados para realizar ensayos dinamicos
que simulan de manera aproximada el comportamiento de los ligantes asfalticos
sometidos a un esfuerzo de corte (que simula la carga aplicada por el vehiculo),
deformacion de corte (que simula las deformaciones permanentes de los pavimentos),
frecuencia (que simula la velocidad de aplicacidon de carga por los vehiculos) y la

temperatura (que simula las exigencias climaticas de la zona de investigacion).

Pese a que la metodologia Superpave es una herramienta muy poderosa, presentan
algunas debilidades y limitaciones detectadas durante la profundizacion del presente
trabajo de investigacion, relacionados basicamente a la operacion en régimen
viscoelastico lineal, no capturar las recuperaciones viscoelasticas retardadas a las
frecuencias estandarizadas, por lo que se ha visto conveniente complementarlo con
ensayos de MSCR, ensayo LAS y ensayos a frecuencia de 6 rad/s, todo ello con el
propdsito de tener una vision integral del desempefio de los mencionados ligantes

asfalticos.

Finalmente, el contenido del presente trabajo de investigacion se ha estructurado por

etapas o fases para su mejor entendimiento y que a continuacion se resume.

Primera fase: Determinacion del Grado de Performance (PG) por solicitaciones de

climay tréfico

Segunda Fase: Modelo “EGRA” implementados por los tesistas para estimar la

distribucion de temperaturas en pavimentos asfalticos y validacion experimental

Tercera Fase: Determinacion del Grado de Performance (PG) de los ligantes
asfalticos convencionales, CA: 85/100 y 120/150 Pen.

Cuarta Fase: Métodos complementarios a SUPERPAVE
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Complementado con los ensayos MSCR (Multi-stress creep and recovery), ensayo
SUPERPAVE modificado a frecuencia de 6 rad/s, y ensayo de Barrido de Amplitud
Lineal (LAS).
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

Hoy en dia el pavimento asféltico es la alternativa de uso mayoritario en la
infraestructura vial peruana, razon por la cual es importante conocer y estar al
tanto de nuevos avances que permitan incrementar la vida Gtil y la calidad de
él. Es por este motivo que en los Gltimos afios se ha puesto mucho énfasis en
profundizar mas acerca del conocimiento de los materiales y mezclas que
componen la estructura de pavimento.

Como consecuencia de que el ligante asfaltico es un material muy susceptible
a las variaciones térmicas y rapidez de aplicacidn de carga, es necesario que
los ensayos utilizados para determinar su Grado de Desempefio indiquen
condiciones especificas de temperatura y trafico. Contrario a esto, los métodos
mas utilizados en nuestro pais para la evaluacion y clasificacion de ligantes
asfalticos se efectGan bajo condiciones arbitrarias, las cuales no
necesariamente representan lo ocurrido en terreno y ademas no miden
propiedades basicas o de comportamiento del producto.

Frente a esta situacion es que surge la necesidad de implementar un sistema
que determine adecuadamente las caracteristicas fundamentales del material,
que defina los requisitos minimos de asfalto en cuanto a sus propiedades
reoldgicas y a las temperaturas a las que estara expuesto durante su vida util.
Asi nace la idea de aplicar a una via importante en el departamento de
Huancavelica las especificaciones SUPERPAVE, creadas por el programa
SHRP (Strategic Highway Research Program) que en espaiiol se define como
el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras, desarrollado entre
1987 y 1993 en los Estados Unidos.

SUPERPAVE (SUperior PERformance Asphalt PAVEments) incluye nuevas
especificaciones para el ligante asfaltico y un modelo de prediccion del

comportamiento de sus respectivos pavimentos asfalticos. En él los ligantes
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1.2.1.

4.2:2.

son clasificados dentro de un rango de temperatura en el cual el pavimento
poseeria propiedades fisicas adecuadas, para asegurar asi un buen
comportamiento frente a las formas de falla asociadas a la calidad del ligante.
Por ende, es importante el determinar las temperaturas extremas a las cuales

estard sometido el pavimento asféltico de acuerdo a su ubicacién geogréafica.
Formulacion del problema

Problema general:

¢En qué medida las temperaturas de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales influyen el Grado de Desempefio (PG) de ligantes asfalticos en
el control de fallas de pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa

Inés?
Problemas especificos:

¢En qué medida las temperaturas altas de ensayo y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN 120/150; 85/100) influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de deformacion

permanente en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa Inés?

¢En qué medida las temperaturas intermedias de ensayo Y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN 120/150; 85/100) influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de agrietamiento

por fatiga en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa Inés?

¢En qué medida las temperaturas bajas de ensayo y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN 120/150; 85/100) influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de agrietamiento

térmico en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa Ines?

¢En qué medida el Grado de Desempefio — SUPERPAVE difiere con ensayos
de desempefio MSCR, SUPERPAVE con frecuencia modificada y LAS en la

carretera Huancavelica — Santa Inés?
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1.3.

(s

¢En qué medida difiere un modelo matematico implementado y el modelo
SUPERPAVE para calcular la temperatura méxima de pavimento para la zona

de investigacion?
Objetivos
Objetivo general

Determinar el Grado de Desempefio - SUPERPAVE de ligantes asfalticos en
el control de fallas de pavimentos flexibles influenciado por el nivel de
temperaturas de ensayo Y tipo de cemento asfaltico convencional en la carretera

Huancavelica — Santa Inés.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar el Grado de Desempefio - SUPERPAVE de cementos asfalticos

que controlan fallas de ahuellamiento permanente en pavimentos flexibles
a temperaturas altas de ensayo Y tipos de cemento asfaltico convencional
(PEN: 120/150; 85/100) de la carretera Huancavelica — Santa Inés.

Determinar el Grado de Desempefio - SUPERPAVE de cementos asfalticos
que controlan fallas de agrietamiento por fatiga en pavimentos flexibles a
temperaturas intermedias de ensayo y tipos de cemento asfaltico
convencional (PEN: 120/150; 85/100) de la carretera Huancavelica — Santa

Inés.

Determinar el Grado de Desempefio - SUPERPAVE de cementos asfalticos
que controlan fallas de agrietamiento termico en pavimentos flexibles a
temperaturas bajas de ensayo Y tipos de cemento asfaltico convencional
(PEN: 120/150; 85/100) de la carretera Huancavelica — Santa Inés.

Evaluar y comparar el Grado de Desempefio — SUPERPAVE con ensayos
de desempefio MSCR, SUPERPAVE con frecuencia modificada y LAS en

la carretera Huancavelica — Santa Inés.
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5. Determinar un modelo matematico para calcular la temperatura maxima de
pavimento para la zona de investigacion y compararlo con el modelo
SUPERPAVE.
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1.4.

85 .

Justificacion

Hoy en dia el uso de los ligantes asfalticos en la construccién de carreteras de
pavimentos flexibles se basa teniendo en cuenta el grado de penetracion,
viscosidad y punto de ablandamiento, muchos de estos parametros son
meramente empiricos y que no permite tener una idea cabal del
comportamiento viscoelastico del asfalto, ni mucho menos predecir el
comportamiento que tendra durante el tiempo de servicio, de tal forma que los
pavimentos no llegan a tener la vida util para el cual fueron disefiados con el
manifiesto de fallas generadas basicamente por el transito de vehiculos y

temperaturas criticas a los cuales se encuentran sometidas.

Por lo que caracterizar un ligante asfaltico desde el punto de vista reoldgico
con desempefios frente a la resistencia de la aparicion de fallas por el periodo
establecido, se constituye en una herramienta poderosa que permitira entre
otras cosas seleccionar los mejores cementos asfalticos que puedan
desempefiarse con eficiencia a los factores adversos como el clima;
correlacionar la prediccién en forma satisfactoria del comportamiento de
mezclas asfalticas conociendo el Grado de Desempefio de ligantes asfalticos,
Reducir los recursos (econdémicos y tiempo) requeridos para conocer el
desempefio que tendra un pavimento flexible especialmente en obras viales de
gran envergadura como resultados preliminares, de lo manifestado se traduce
en ahorros econdmicos para el pais y brindando confort y seguridad para los

usuarios de la ruta objeto del presente estudio.
Delimitacion del problema

El problema de investigacion se limita a determinar y evaluar el Grado de
Desempefio SUPERPAVE que deben tener los ligantes asfalticos
convencionales (PEN:85/100 Y 120/150) bajo requerimientos de condiciones
climaticas y de trafico en la zona de influencia del presente trabajo de

investigacion (carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés).

34



El desempefio de ligantes asfalticos se realizaran a traves del uso de Redmetros
Dinamicos de Corte (DSR) y Redmetros de viga de flexion (BBR) el cual serd
complementado con ensayos de MSCR para altas temperaturas, ensayo de
Barrido de Amplitud Lineal (LAS) para temperaturas intermedias, asi mismo
la determinacion de un modelo propio denominado “EGRA” para determinar

la temperatura maxima del pavimento en la zona de investigacion.

El problema no contempla realizacion de ensayos en mezcla asfaltica, sin
embargo, conociendo el PG de los ligantes asfalticos se pueden realizar
predicciones aproximadas respecto al comportamiento de la mezcla asféltica
durante la vida atil del pavimento flexible.
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2.1.

2.0 1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes

El presente proyecto de investigacion tiene antecedentes en las siguientes

investigaciones:
Antecedentes internacionales

(ISSN, 2009), en la investigacion titulada “Modelacion del comportamiento
reologico de asfalto convencional y modificado con polimero reciclado,
estudiada desde la relacién viscosidad — temperatura”, llegéd a las siguientes

conclusiones:

= Para los tres asfaltos estudiados el modelo que presenté un mejor ajuste a
los datos experimentales observados de viscosidad en términos de la
temperatura fue del tipo Arrhenius truncado (R2 entre 0,9945 y 0,9968;
errores tipicos entre 0,0458 y 0,0619).

= Las energias de activacion de flujo calculadas con el modelo propuesto
resultaron similares para los tres asfaltos estudiados kJ mol K (Ea entre 54
y 57). El asfalto CIB original y el modificado con polimeros de
granulometria controlada presentaron un aspecto homogéneo monofésico,
con un aumento significativo en los valores de viscosidad del modificando
frente al original; mientras que el asfalto modificado con polimeros sin
granulometria controlada presenté un aspecto heterogéneo multifasico y
valores de viscosidad similares a los del asfalto original. Lo anterior indica
que la morfologia de los tres ligantes estudiados esta relacionada con las
temperaturas de mezclado y compactacion calculadas a partir del modelo

propuesto.
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2. Delgadillo y Wahr, (2017), realizé la investigacion: ‘“Zonificacion
SUPERPAVE para Chile”, en la universidad Técnica Federico Santa Maria de

Chile, llegando a las siguientes conclusiones:

= Fue posible realizar zonificaciones Superpone para confiabilidades de 50%
y 98%, a partir de la informacion de temperaturas de 94 estaciones
climaticas chilenas pertenecientes a la Direccion Meteorologica de Chile y
a la Direccion General de Aguas. Las estaciones seleccionadas contaban con

informacion de temperaturas Util y actualizada.

= La zonificacion climatica de Képpen y la topografia del territorio chileno
fueron criterios Utiles para la definicion de las zonas de influencia de cada
estacion climatica, lo que ultimamente definio las zonas recomendadas para

cada grado PG.

= A pesar de la variedad de grados PG requeridos para las diversas estaciones
analizadas, se logré zonificar con un 50% de confiabilidad la mayor parte
del territorio chileno con tres asfaltos tradicionales: PG 64-22, PG 58-28 y
PG 52-

= Solamente una pequefia zona precordillerana de la IX region requirié de un
PG 64-34, el que probablemente sera un ligante modificado. Los mismos
ligantes, pero modificando algunos de los limites de las areas de influencia,
pudieron ser utilizados para una zonificacion PG con 98% de confiabilidad
para la mayoria de las estaciones. Sin embargo, en las estaciones
Balmaceda, Lagunillas y Liucura se alcanzé solo una confiabilidad de 68%
al utilizar estos mismos ligantes. Las dos primeras requeririan PG52-40 y la

tercera PG 64-40 para alcanzar una confiabilidad del 98%.
2.1.2. Antecedentes nacionales

1. Huaman, (2011), en la investigacion titulada “La deformacion permanente
en las mezclas asfélticas y el consecuente deterioro de los pavimentos

asfalticos en el Pertt” llego a las siguientes conclusiones:
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Por la geografia que presenta el territorio peruano, existen altas
temperaturas en diversas zonas como son en la selva alta y baja; asi
como en la franja costera de aproximadamente 3,000 kms. a lo largo
del Océano Pacifico, especialmente en la estacion del verano,
alcanzando temperaturas que inclusive alcanzan los 40°C bajo sombra.
Estas altas temperaturas originan por lo tanto que las carpetas asfalticas
sean sometidas a temperaturas muy altas, haciéndolas proclives a la
falla por deformacién permanente, como consecuencia de la
susceptibilidad térmica que por constitucion quimica esta presente en
el asfalto. Por lo indicado se debe hacer una correcta eleccion del tipo
de ligante asfaltico de acuerdo a la zona donde sera colocada la mezcla
asfaltica, para evitar que la temperatura influya en gran medida en la
deformabilidad de la mezcla, entre menos susceptible a la temperatura
sea el ligante asfaltico, més resistente a la deformacion pléstica seré la
mezcla a altas temperaturas. Se desean mayormente asfaltos que
presenten una alta viscosidad y una baja susceptibilidad a la
temperatura. Por otro lado, contenidos de asfalto excesivos pueden
generar deformaciones plasticas en la mezcla asfaltica mas aln en
zonas de altas temperaturas y porcentajes deficitarios falta de
adherencia y cohesion entre el ligante asfaltico y los agregados
produciendo el debilitamiento estructural de la carpeta asfaltica y la

consecuente falla de la misma.

Como estas fallas son la acumulacion de pequefias deformaciones
permanentes, es necesario incrementar la resistencia de las mezclas no
solo utilizando cemento asfaltico mas viscoso, sino un tipo de asfalto
que se comporte mas como un solido elastico a altas temperaturas del
pavimento y asi tenga una mejor recuperacion elastica que evite la
acumulacién de deformaciones plasticas permanentes. Asi, cuando se
aplique la carga, el cemento asfaltico actuard como una banda el&stica
recuperando su posicion original luego del paso de la carga en lugar de

deformarse.
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2.1.3. Antecedentes locales

1. Goetendia y Perez, (2014), realizé la investigacion “Influencia de la

temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica en la carrtera nacional
tramo: Rumichaca — Los Libertadores (Huaytard) (PE-28 A)” en la

Universidad Nacional de Huancavelica, llegando a las siguientes

conclusiones:

Se concluye sobre las variables estudiadas, que lo mas importante es el
gradiente térmico observado en los tres sub tramos de la Carretera
Nacional Tramo: Rumichaca - Los Libertadores (Huaytard) (PE - 28A);
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 penetracién), como una forma indirecta de
acercamiento al médulo 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
cuantificacion 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 gradiente por
baja temperatura tiene poca probabilidad de ocurrencia. En ninguno de
los tres sub tramos estudiados los esfuerzos maximos de traccion
superaron las resistencias de las mezclas asfalticas utilizadas. Por lo
Tanto, el mecanismo de agrietamiento por fatiga térmica se considera
como responsable mas importante en el deterioro de los pavimentos

construidos en la zona de estudio.
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* Finalmente se debe aclarar que la presente investigacion solo ha
desarrollado un acercamiento al efecto térmico, el cual puede ser
complementado mediante el uso de modelos de analisis multicapa e
introducir el efecto de cargas de trafico; este sumado al analisis de
deterioro estudiado en el presente trabajo, permitira una aproximacion

completa del comportamiento de nuestros pavimentos.
Bases tedricas

Protocolo SUPERPAVE

El programa de investigacion SHRP (Programa Estratégico de Investigacion
de Carreteras) desarrollado en los Estados Unidos entre 1987 y 1993. Este
programa dio como resultado el sistema Superpave (Superior Performance
Pavements), que incluye nuevas especificaciones para asfalto y agregado, un
nuevo método de disefio de mezclas asfalticas en caliente y un modelo de

prediccion del comportamiento de pavimentos asfalticos.

El sistema Superpave de especificacion por Grado de Desempefio (PG) para
cementos asfélticos esta disefiado para cumplir dos objetivos principales:
Medir las propiedades fisicas de los cementos asfalticos que pueden ser
relacionadas con los parametros de desempefio en terreno para tres fallas
criticas: ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico.
Caracterizar las propiedades fisicas de los cementos asfélticos segun las
temperaturas y efectos del envejecimiento a los que estaran sometidos durante

el proceso de construccion y su vida Util.
Ligantes asfalticos

El asfalto, también conocido como cemento asfaltico o ligante asfaltico, se
deriva del vocablo asphatu o asphallo, que significa hacer firme o estable. Es
un producto derivado del petroleo, el cual se obtiene de la destilacion al vacio

del crudo pesado.
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El asfalto esta constituido principalmente por tres grupos: asfaltenos, resinas y
aceites (aromaticos y saturados). Los asfaltenos contienen todos los metales
contenidos en el crudo: niquel, vanadio y hierro. Quimicamente, los asfaltenos
estdn compuestos por moléculas de carbono e hidrégeno (entre 80 — 87 %), el
porcentaje restante consiste en hetereoatomos (azufre, nitrégeno y oxigeno).
La proporcion del asfalto puede variar dependiendo de los factores ambientales
como las altas temperaturas, luz solar, oxigeno, entre otros, los cuales influiran

en el desempefio de la vida util del asfalto.
2.2.2.1. Propiedades del asfalto

Dependen de las proporciones de los elementos que estan presentes en su

composicion, la mayoria de ellas se describen a continuacion.
2.2.2.1.1. Durabilidad

Cuando los materiales asfalticos se exponen a los elementos del medio
ambiente, tiene lugar a un deterioro natural gradual, hasta que los
materiales pierden su plasticidad y se hacen fragiles. Este cambio lo causa
principalmente, las reacciones quimicas y fisicas que se realizan en el
material. Para que un asfalto de pavimentacion se comporte
adecuadamente como cementante, el deterioro por intemperie debe
minimizarse tanto como sea posible. La capacidad de un material
asfaltico para resistir el deterioro por intemperie se describe como la
durabilidad. (Garber, 2008).

2.2.2.1.2. Adhesién y cohesién

La adhesidn es la capacidad del asfalto para unirse a los agregados en una
mezcla de pavimentacion. La cohesion es la capacidad que tiene el asfalto
de mantener firmes las particulas del agregado de una mezcla asfaltica en

el pavimento terminado.
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2.2.2.1.3. Endurecimiento por envejecimiento

El endurecimiento es causado por el proceso de oxidacion, el cual se lleva
a cabo mas facilmente a temperaturas altas y en peliculas delgadas de
asfaltos. EI endurecimiento mas severo se produce cuando el asfalto esta
a altas temperaturas y en peliculas delgadas, durante el proceso de
revestimiento de las particulas de agregado. Si el asfalto es calentado y
luego se deja que se enfrie, sus moléculas se reacomodan y forman una
estructura tipo gel. Con el transcurso del tiempo, el asfalto seguira

endureciéndose continuamente.
2.2.2.1.4. Pureza

El cemento asfaltico se encuentra constituido, en su mayor parte, por
bitumen, el cual es, por definicién, un material totalmente soluble en
bisulfuro de carbono. El 99,5 % de los asfaltos refinados son solubles en
bisulfuro de carbono y si contienen impurezas, estas son inertes. El
cemento asfaltico carece de agua y humedad, ya que estas fueron pérdidas
durante el proceso de la refineria. Sin embargo, si el cemento asfaltico
contiene agua o humedad, este puede volverse espumoso al ser calentado
a temperaturas mayores a los 100 °C. La pureza del cemento asfaltico
esta definida por la ausencia de humedad, entre menos agua o impurezas

contenga, mejor sera su calidad.
2.2.2.2. Comportamiento del asfalto

El Instituto de Asfalto de Estados Unidos elabor6 un sistema para caracterizar
el comportamiento del asfalto; propuesto en el programa SHRP (Strategic
Highway Research Program). También se menciona en la norma ASTM D-
6373, la cual incluye las temperaturas maximas y minimas del pavimento en
funcién de la temperatura del aire y la latitud geografica. Este sistema también

puede predecir el comportamiento del asfalto al envejecer.
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El cemento asfaltico es un material termopléstico, por lo que su
comportamiento depende de la temperatura a la que se encuentre. También se
ve afectado por el tiempo de carga que contenga. Por ejemplo, el
comportamiento de flujo de un cemento asfaltico puede ser el mismo en el

lapso de una hora a 50 °C que en 10 horas a 20 °C.

Cuando el cemento asféltico esta en climas calientes, actia como un liquido
viscoso Y fluye. Estos liquidos viscosos también son llamados plasticos, porque
cuando fluyen, nunca regresan a su posicion original. A bajas temperaturas, el
cemento asfaltico actia como un solido eléstico. Puede comportarse como un
resorte, ya que cuando se le aplica una carga, se deforma, pero, una vez es
retirada estos vuelven a su forma original. EI problema se presenta cuando se
aplica una carga excesiva, debido a que pueden llegar a romperse. Si el
cemento asfaltico se encuentra en una zona de clima intermedia, puede
comportarse de ambas formas, como un liquido viscoso y como un sélido

elastico, dependiendo de la temperatura y el tiempo de carga. (Huaman, 2011)
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Gréfico 1: Susceptibilidad térmica del asfalto

2.2.2.3. Clasificacion del asfalto por Grado de Desempefio (PG)

Debido a las deficiencias que mostraron los métodos de penetracion vy

viscosidad, el programa de investigaciones SHRP (Strategic Highway
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Research Program) desarroll6 un sistema llamado Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavement), el cual contiene una amplia gama de ensayos
y procedimientos, nuevos sistemas de disefio y analisis de mezcla asfaltica,
nuevos equipos y una serie de especificaciones basadas en el Grado de

Desempefio para ligantes asfalticos. (Instituto del asfalto, 2009).

Tabla 1: Equipos de ensayo, procedimiento y criterios de SUPERPAVE

Procedimientos Objetivos
- Medir propiedades a temperaturas
Redmetro de Corte Directo (DSR) alEed ntemmadids.
Viscosimetro Rotativo (RV) PRI peindeine ak ks
temperaturas.
Reometro de Viga a Flexion (BBF) Medir propiedades a bajas
Ensayo de Traccion Directa (DDT) temperaturas.
Horno Rotativo de Pelicula Delgada | Simular e endurecimiento durante la
(RTFO) etapa constructiva.
Camara de Envejecimiento a Simular el envejecimiento durante la
Presion (PAV) vida util.

Fuente: Instituto del asfalto
2.2.2.3.1. Rebdmetro de corte directo

Este tipo de ensayo es realizado para caracterizar las propiedades
viscoelasticas de los ligantes asfalticos. La muestra de asfalto es sometida
a un esfuerzo de deformacion controlado y a una velocidad constante. Se
calcula el moédulo complejo en corte (G*) y el angulo de fase (9),
sometido a una muestra pequefia de ligante a tensiones de corte oscilante.
Se debe medir la respuesta de la deformacion especifica de corte del
espécimen sometido a un torque, la cual esta desfasada un intervalo de

tiempo con relacién a la tension aplicada.

Los ligantes asfalticos a altas temperaturas se comportan como un fluido

VisCoso y a temperaturas bajas como una muestra sélida elastica. Los
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rangos de temperaturas utilizadas en ensayo de redmetro de corte directo
son de 4 °C — 85 °C, y el rango para G* esta entre 0,1 k Pa'y 10 000 kPa.

% [TMAX ] ELASTICO: =0 VISCOELASTICO: 0°< §<90° VISCOS0: §=90°
G = T's Bajas T's Intermedias T's Altas
osclllation [%UAX ]
Tmax Tmax Tmax
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P ~ ‘ Tmin Tmin Tmin
[}
measuring prae Tmax 7““)( Hé] THIM
DEFORMACION DE CORTE J /\

RESULTANTE (7) B \/ / \/
in Tmin Thin

Grafico 2: Redmetro de corte directo

2.2.2.3.2. Viscosimetro rotativo

El ensayo se determina midiendo el torque necesario para mantener
constante la velocidad rotacional de un vastago cilindrico, sumergido en
una muestra de asfalto a una temperatura constante. El resultado permite
determinar el manejo del cemento asfaltico a altas temperaturas para
asegurar el fluido en las operaciones de bombeo, mezclado y colocacion
de control de acceso al medio (MAC), siendo este su principal objetivo.
La norma ASTM D4402 determina que el ligante requiere una viscosidad
menor a 3 Pa-s para la temperatura de 135 °C. El viscosimetro también
puede ser utilizado para desarrollar curvas de viscosidad-temperatura,
empleadas para estimar las temperaturas de mezclado y compactacion de

las mezclas en el campo.
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Gréafico 3: Viscosimetro rotatorio

2.2.2.3.3. Redmetro de viga a flexién

Por medio de este ensayo se mide la rigidez del ligante asfaltico que
presenta a bajas temperaturas. Debido a que la mayoria de redmetros de
corte directo no pueden ser usados para calcular las propiedades, SHRP
utiliza la teoria de vigas para medir la rigidez de una pequefia viga de
asfalto simplemente apoyada bajo carga de creep. Es un dispositivo que
puede medir la deflexion de un ligante bajo carga constante a una

temperatura baja, cuando el asfalto se comporta como un sélido elastico.

Se le coloca una carga constante a la viga de asfalto durante cuatro
minutos, se mide la deformacion sufrida en el centro de la viga en forma
continua durante ese tiempo. De esta forma se podréa saber cuanto sera la

rigidez a la fluencia y la variacion de la rigidez en funcién del tiempo.

Los ensayos de corte dinamico y de viga a flexion suministran
informacion referente a la rigidez de los ligantes en un amplio rango de
temperaturas. Aun cuando la rigidez puede también ser usada para
estimar propiedades (resistencia) a la falla, para algunos ligantes,
especialmente asfaltos modificados, la relacién entre rigidez y resistencia
(a la falla) no es bien conocida. Por lo tanto, debe realizarse un ensayo
adicional para medir la resistencia y capacidad de alargamiento antes de
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la rotura (deformacién a la falla). Este ensayo es el ensayo de traccion

directa.
lector de
posicidn) | [Jj=0etexion
original | | viga flectada

\ —_—— ",
\ II I /

Grafico 4: Redémetro de viga a flexién

2.2.2.3.4. Ensayo de pelicula delgada en horno rotatorio

Simula el envejecimiento del asfalto que ocurre en la planta durante la
elaboracion de mezclas de concreto asfaltico en caliente. Se caracteriza
por el acto repetitivo del ligante al calor y flujo del aire. Una ventaja de
este ensayo es que tarda solo 85 minutos en realizarse. Esta regido bajo
las normas AASTHO 22 T179 y ASTM D1754. Algunas de las
desventajas de este ensayo es que cuando se realiza con asfaltos
modificados, suelen formar una capa superficial que obstruye el

envejecimiento.

Algunos de los propositos del ensayo de pelicula delgada en horno

rotatorio son: producir un cemento asfaltico oxidado que pueda usarse
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para ensayos adicionales y determinar los volatiles que pierde el asfalto

durante el proceso del ensayo.

Gréfico 5: Horno rotatorio de pelicula delgada

2.2.2.3.5. Céamara de envejecimiento presion

La camara de envejecimiento bajo presion es un equipo para simular el
envejecimiento del ligante asfaltico en servicio (cerca de 10 afios). Las
muestras envejecidas por este método son después probadas en el DSR,
BBR y DTT para estudios de efecto de envejecimiento de largo plazo en

los ligantes asfalticos.

Las muestras pasan antes por el equipo RTFOT que simula el
envejecimiento del ligantes durante la fabricacion y compactacion de la
mezcla para después ser sometida a envejecimiento en la camara de
envejecimiento bajo presion (pressure aging vessel - PAV), que simula
el endurecimiento por oxidacion que ocurre en el ligante, a lo largo de la
vida til del pavimento. Las muestras son colocadas en placas rasas de
acero inoxidable y envejecidas en una camara a presion por 20 horas a
2.1 MPa de presion de aire. La temperatura de envejecimiento es
seleccionada de acuerdo con el tipo de CAP; después del envejecimiento,

la muestra es colocada en una estufa al vacio.
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Grafico 6: Camara de envejecimiento a presion

2.2.3. Especificaciones SUPERPAVE para la clasificacion de ligantes asfalticos

En funcion del control de la deformacion permanente, de la fisuracion por bajas
temperaturas y de la fisuracion debido a la fatiga en los pavimentos asfalticos,
surgieron nuevas especificaciones para ligantes asfalticos. Las nuevas
especificaciones se logran controlando las distintas propiedades fisicas

medidas con los equipos descritos anteriormente.
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Tabla 2: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segiin AASHTO M320

Punto da inflamacidn, T 48, °C, minimo

230

PG 16 PG 52 PG 58 PG 64
| o | @ |0 |6 2|8 |%[o|[6|w]|2]|ns|uw|0|w|6|2]|s|x]|a
Temperatura de disefio maxima del
pavimento promedio de 7 dias, °C" A P =38 <B4
Teraraii s eslomiim o >34 | 340 | >46 | 310 | 316 | 22 | >28 | >34 | 340 [ 36 | a6 | 222 [ 228 | 234 | a0 | 210 | 216 | 222 | 8 [ >34 | 50

Asfalto original

Viscosidad, T 316:°
maximo 3 Pa's, temp de prueba, °C

135

Esfuerzo Cortanta Dindmico, T 315:°
G*/senS,” minimo 1.00 kPa
temp de prueba @ 10 rad/s, °C

Cambio de masa,” maxima, %

46

52

100

58

Pelicula delgada en horno rotative (T 240

Esfuerzo cortante dinamico, T 315:
G*fsens,” minimo 2,20 kPa
temperatura da prusba @ 10 rad/s, °C

46

52

8

b4

Residuo en cdmara de presién (R 28

Resistencia al deslizamiante, T 313 :°S,

Temperatura de curada PAV, ® 90 40 100 100
Esfuerzo cortante dindmico
G* cenS," méximo 5000 kPa 10 7 B 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 2 19 16

temfratura de Erueba ? 10 radfs °C

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion - MTC

méximo 300 MPa valor-m, minimo 0,300 temp| -24 | -30 | -3b ] 6 | -12 | -18 | -4 | -30 | -36 -6 12| -8 | M -30 i b -12 8| -4 -30
de prusha @ 60 5, °C

Tensidn Directa, T 314:°

Def unitaria de la falla, minimo 1,0% tempde | -24 | -30 [ -36 0 6 | 12| <18 | -4 | 30 | -3 - A2 | 8 | -4 | -3 0 - -12 18 | -4 -30

Erueba @ 1.0 mm/min, *C
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Tabla 3: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segin AASHTO M320

PG 46 PG52 PG 58 PG 64
34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 10 16 b 28 34 40

Temperatura de disefio maxima del pavimento
promedio de 7 dias, °C

Temperatura de disefio minima del

pavimento. °C'

Asfalto original

Punto de inflamacion, T 48, °C, minimao 230

<4 <52 <58 <64

>34 | »40 | >-46 | »-10 | 16 | »-22 | »-28 | >34 | 40 | »-46 | »-16 | 22 | 28 | >34 | 40 [ 10 | =16 | =22 | »-28 | =34 | »-40

Viscosidad, T 316:"

mdximo 3 Pa's, temp de prueba, °C
Esfuerzo Cortante Dindmico, T 315:°
G*/senS,” minima 1.00 kPa 46 52 58 64
temp de prueba @ 10 rad/s, °C

135

Pelicula delgada en horno rotative (T 240

Cambio de masa,” maxima, % 1.00

MSCR, TP 70"
Trfico standard *s""
Jeaz, maximum 4.0 46 52 58 64
Jeear, maximum 75%

Temp de prueba @ 10 rad/sec, *C
MSCR, TP70 "

Trafico pesado "H"

Juzz, maximum 2.0 46 52 58 64
Jeeair, Maximum 75%

Temp de prueba @ 10 rad/sec, °C
MECR, TP70 ™ i
Trafico muy pesado *V" Grade *
Jiaz, maximum 1.0 46 52 58 64
Jeeatt, maximum 75%

Temp de prueba @ 10 rad/sec, *C

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion - MTC




2.2.3.1.Especificacion SUPERPAVE - Falla por deformacion permanente

Esta forma de falla ocurre a altas temperaturas. La especificacion define y
establece requisitos para un factor de ahuellamiento (rutting factor), G*/sen
(0), que representa el componente viscoso de la rigidez total del ligante a alta
temperatura. Este factor se llama G * sobre seno de 9, se calcula dividiendo el
modulo complejo (G*) por el seno del dngulo de fase (d), ambos medidos
utilizando el reébmetro dinamico de corte. G*/sen(d) debe ser como minimo
1,00 kPa para el ligante asfaltico original (sin envejecimiento) y 2,20 kPa como
minimo para el residuo de horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO). Es

logico utilizar G*/sen (0) para el analisis del comportamiento al ahuellamiento.

En el pavimento, el asfalto, y por ende la mezcla, tiene un comportamiento
viscoelastico a temperaturas de servicio y las deformaciones resultan una
combinacién de deformaciones elasticas y plasticas (o viscosas) producto del
transito. Cada vez que se aplica una carga tiene lugar, aungue sea en una
minima medida, una deformacion permanente. Las cargas ciclicas entregan
energia deformando la superficie del pavimento. Una fraccion de esa energia
se recupera en forma elastica y la otra se disipada en forma de calor y flujo.
Para reducir las deformaciones permanentes debe minimizarse la energia
disipada en cada ciclo. Para el ligante asfaltico se puede demostrar (Stuart,
Mogawer, & Romero, 2000) que la energia o el trabajo disipado por la

componente viscosa por ciclo de carga se calcula como:
Wdisipado = fT' dy (2.1)

Integrando la ecuacion anterior a lo largo de un ciclo de carga entre 0 y 27 para

una onda de carga sinusoidal se obtiene la ecuacion.

Wdisipado =N Tmax. Ymig. SeNO (2.2)

Donde tmax es la tension maxima aplicada, ymax €s la deformacion maxima y 6
es el angulo de fase que muestra la respuesta del material a partir de la

diferencia en el tiempo que aparecen las deformaciones en el material respecto
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a la aplicacion de la tension. Este pardmetro da una idea del comportamiento
visco eléstico del material, es decir, la relacion de deformacion que es
recuperable o elastica y la no recuperable o viscosa. Las deformaciones
permanentes pueden considerarse un fendmeno producido por cargas ciclicas
donde se somete al pavimento a la misma tensién maxima. De esta manera la
tension maxima se vuelve una constante (to). De esta forma la Waisipado S€

vuelve proporcional a la deformacion y el angulo de fase.

La deformacion méaxima se define como  ymax. =t o/G* y a su vez

G* - Tméx./’Yméx. Wdisipado = TI. Z?: (23)

Puede observarse en la ecuacion que el trabajo disipado es inversamente
proporcional al parametro G*/send; a mayores valores de G*/send el trabajo
disipado y, consecuentemente, la susceptibilidad al ahuellamiento deberian
disminuir. Esto puede lograrse o bien incrementando el valor de G¥*,
disminuyendo send o una combinacion de ambas. G* es una medida de la
resistencia a la deformacion, cuanto mas grande sea el valor de G* para una
determinada temperatura o velocidad de carga, mayor resistencia presentara
ese ligante. Por su parte send representa la componente viscosa, no recuperable,
de la deformacion. Por tanto, si se tiene un menor 6, menor serd el seno y menor

la energia disipada. (Morea, 2011).
2.2.3.2.Especificacion SUPERPAVE - Falla por fatiga

La falla por fatiga se realiza a de acuerdo a la norma ASTM D7175 (2008), el
cual es ejecutado en el redmetro de corte dinamico (DSR); tiene la finalidad de
evaluar la resistencia a la fatiga del ligante asfaltico. El procedimiento de
prueba consiste en aplicar un esfuerzo sinusoidal a una muestra de asfalto
envejecida previamente de 8 mm de diametro y 2 mm de espesor, mediante dos
platos paralelos. El equipo aplica el esfuerzo necesario para lograr que el
material presente un 1% de deformacién a una frecuencia de 10 rad/s. Se realiza

un barrido de temperaturas en el rango intermedio de temperatura (4-40 °C) y
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se determina la temperatura minima de resistencia a la fatiga cuando el
parametro de fatiga, G*(send), es menor o igual a 5,000 kPa. La caracterizacion
por Grado PG involucra dos tipos de envejecimientos: uno a corto plazo
conocido como RTFO (Horno Rotatorio de Pelicula Delgada, del inglés
Rolling Thin Film Oven), y uno a largo plazo conocido como PAV (Vasija de
Envejecimiento a Presion, de inglés Pressure Aging Vessel). La evaluacion por
fatiga en el Grado PG se especifica utilizando asfalto residuo de PAV.

(Lanamme Universidad de Costa Rica, 2015)

Un ligante menos rigido y méas eléstico sera mas resistente a la fatiga, el
pardmetro SUPERPAVE de fatiga deriva del concepto de disipacion de

energia, para un fendmeno controlado por deformacion (y)
Waisipado = T Tmax- Ymax- SENO (2.4)
St Tmax = G"¥Vmax
Entonces: Wyisipago = T Vinax- (G*. send) (2.5)

Para evitar el agrietamiento por fatiga en los ligantes asfalticos el parametro
reologico (G*.send) debe ser el valor minimo, por ello el protocolo
SUPERPAVE limita valores menores a 5000 kPa. (Suarez Castillo, 2003).

2.2.3.3. Especificacion SUPERPAVE - Falla por agrietamiento térmico

De acuerdo con la especificacion Superpave la rigidez “S” del ligante asfaltico
debe ser menor que 300 MPa y el modulo de relajacion “m”, debe ser mayor
que 0,300, para 60 segundos. Cuanto mayor es el valor de “m”, mas eficiente
sera el ligante en la disipacion de las tensiones generadas durante su

contraccion por la brusca baja de la temperatura.

Debido al concepto de superposicion tiempo - temperatura, el ensayo es
realizado en 60 segundos, en vez de dos horas, a temperatura 10°C inferior a

la reportada. El pardmetro “S” es funcion de la carga, distancia entre soportes,
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dimensiones de la viga y deflexion en el tiempo de 60segundos; m = log S (t)
/ log t.

Cuanto menor es la rigidez “S”, mayor es la resistencia al fisuramiento, por eso
se limita un valor maximo para “S”. A medida que “m” disminuye, la tendencia
es aliviar las tensiones térmicas en la mezcla asfaltica, por eso se limita un

valor minimo requerido para “m”. (Huaman, 2011).
2.2.4. Seleccidn del ligante asfaltico

Hoy en la nueva especificacion SHRP para ligantes un rango Unico: tiene como
base la performance vial y los ligantes se seleccionan en funcion del clima. Las
propiedades fisicas requeridas (el creep stiffness, G*/sin §, etc.) son las mismas

para todos los grados de ligantes.

La temperatura para la cual los requerimientos deben cumplirse es lo que
diferencia a los varios grados de ligantes. Por ejemplo, un ligante clasificado
como PG 64-22 debe satisfacer los requerimientos de las propiedades fisicas a

altas temperaturas hasta los 64°C y a bajas temperaturas hasta -22°C.

Tabla 4: Grados atuales en la especificacién Superpave

Altas temperaturas (°C) Bajas Temperaturas (°C) Temperaturas Promedio (°C)

Intervalos de 6°C Intervalos de 6°C Intervalos de 3°C
PG 46 -34,-40 Y -46 10,7Y4
PG 52 -10, -16, -22, -28, -34,-40 Y -46 25,22,19,16,13,10Y7
PG 58 -16, -22, -28,-34 Y -40 25,22,19,16,13
PG 64 -10, -16, -22,-28, -34 Y -40 31,28,25,22,19,Y 16
PG 70 -10, -16, -22,-28, -34 Y -40 34,31,28,25,22,Y19
PG 76 -10,-16,-22, -28, Y -34 37,34,31,28, Y25
PG 82 -10,-16,-22, -28, Y -34 40,37,34,31,Y 28

Fuente: Instituto del asfalto, antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de

Superpave, p. 24

La seleccion de los grados del ligante. Superpave dispone de tres métodos con

los que el usuario puede seleccionar el grado el ligante asfaltico:
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= Por areas geogréaficas: el caso de una agencia que desarrolla un mapa
sectorizado por el clima y/o decisiones politicas, con los grados de ligantes

a ser usados por el disefiador.

= Por temperatura del pavimento: el disefiador necesita conocer la

temperatura de disefio del pavimento

= Por temperatura del aire: el disefiador determina la temperatura del aire

para el disefio, la cual es convertida a temperatura de disefio del pavimento.
2.2.4.1.Efectos de la velocidad de carga en la seleccion del ligante

El sistema Superpave determina que el ligante asfaltico deberia tener mayor
rigidez para los efectos de una menor velocidad en la aplicacion de las cargas.
Para solucionarlo, establece en su metodologia que el grado de la temperatura
alta debe incrementaron uno o dos grados, basado conjuntamente en el
volumen de tréfico (ESAL, nimero de ejes equivalentes, por siglas en inglés)
y la condicion de velocidad de vehiculo, definida como estacionaria, baja y
estandar. (Bonilla Miranda, 2013)

Tabla 5: Incremento del PG para la temperatura maxima del pavimento

V‘:;'rl;:“:i':ode Condiciones de velocidad de vehiculo
ESAL's (millones) Estacionaria Baja Estandar

<0.3

03-3 2 1 e,

3-10 2 1 =1

10 - 30 2 1 -

> 30 2 1 1

Fuente: Instituto del asfalto, antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de
Superpave, p. 45.

2.2.4.2. Temperatura del aire.

El factor con mayor correlacion respecto a la temperatura del pavimento es la
temperatura del aire y es la variable que tiene mayor peso en los modelos de
estimacion de la temperatura del pavimento; fue demostrado en investigaciones
realizadas por los modelos SHRP y LTPP. La variable se ve afectada por la

cobertura vegetal, nubosidad y la radiacion solar. Trabajos llevados a cabo en
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el medio oriente dieron a conocer que la implementacion del sistema
Superpave permite disminuir la susceptibilidad a la deformacion permanente

del pavimento.

Superpave establece que, para calcular la temperatura maxima, minima y
promedio del pavimento, se tiene que utilizar las bases de datos de
temperaturas del aire de las estaciones meteoroldgicas. Para obtener la
temperatura maxima del aire, se debe calcular, para cada afio de registro de la
estacion meteoroldgica, los siete dias consecutivos mas calientes de cada afio
y su promedio. En el caso de la temperatura minima del aire, se escoge la menor
temperatura de cada afio de registro. Tanto para la temperatura maxima y
minima del aire, se debe calcular el promedio y la desviacion estandar para

todos los afios de registro. (Bonilla Miranda, 2013)
2.2.4.3. Temperatura del pavimento

En Superpave, la alta temperatura de disefio del pavimento a una profundidad

de 20 mm se calcula con la siguiente férmula:

T20mm = (Taire— 0.00618*at2 + 0.2289*lat + 42.2)*(0.9545) — 17.78
(2.6)

Donde:

T2omm = temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm, en °C Taire
= promedio de la temperatura del aire para el mas caluroso

periodo de 7 dias, en °C, y
Lat = latitud del proyecto, en grados.

En el Superpave hay dos caminos posibles para la determinacién de la baja
temperatura de disefio del pavimento. Primero, puede adoptarse como baja
temperatura de disefio del pavimento la misma baja temperatura del aire. Este
método fue originalmente recomendado por los investigadores de SHRP. Es
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22.5.

una hipdtesis muy prudente pues la temperatura del pavimento, en climas frios,

es casi siempre mayor que la temperatura del aire. (Suarez Castillo, 2003).

Tmin= 0.859* Taire + 1.7° (2.7)
Donde:
Tmin = temperatura minima de disefio del pavimento, en°C
Tare = temperatura minima del aire en un afio promedio, en °C.

Modelo de distribucion de temperatura y validacion experimental en

pavimentos asfalticos

2.2.5.1. Comportamiento térmico de pavimentos sometidos a la radiacion solar

Se denomina calor o transferencia de calor a la energia térmica que se transmite
debido a la existencia de una diferencia de temperatura en un medio o entre
medios. Concretamente, la energia se transmite desde zonas de alta temperatura
a zonas de baja temperatura hasta el momento en que se alcanza el equilibrio
térmico. En cuanto a las formas de transferencia de calor, existen tres

mecanismos basicos: conduccidon, conveccién y radiacion.

En la transmision de calor por conduccion la energia se transmite entre dos
puntos de un medio conductor que poseen distinta temperatura. Este proceso
es de una gran importancia en sélidos, teniendo una mucho menor relevancia
en liquidos y gases, en los cuales aparece normalmente combinado con el
fendomeno de conveccién. Ademas, comparado con este, el mecanismo de
conduccion no conlleva un movimiento macroscopico de materia, cosa que si

ocurre en el caso de la conveccion.

2.2.5.1.1. Transferencia de calor por conduccion

A nivel atbmico y molecular el mecanismo de conduccion en el caso de
los fluidos tiene lugar gracias a la interaccion entre moléculas que

favorece el traspaso de energia desde las mas energéticas a las menos
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energéticas. Asi, la alta temperatura de un fluido va asociada a una alta
energia de sus moléculas que hace que al colisionar con las adyacentes
den lugar a esa transferencia de energia. Ademas de la interaccion entre
moléculas, el propio movimiento aleatorio de estas, siendo unas mas
energeéticas que otras, va a provocar la transferencia de energia neta en la
direccion decreciente de la temperatura. En el caso mas concreto de los
solidos, la transferencia de energia se atribuye a las vibraciones de la red
cristalina o al movimiento de electrones libres como en el caso de los

metales.
Ley de Fourier

Para cuantificar cada proceso de transferencia de calor por conduccién y
calcular la cantidad de energia transferida por unidad de tiempo mediante
este mecanismo se utiliza la ecuacion conocida como Ley de Fourier.
Esta ley plantea que el flujo de calor entre dos puntos es proporcional al
gradiente de temperatura existente entre ellos. La ley tiene la forma

siguiente:
0 S _— AL e e
q° = —kVT = —k. [l = T ko (2.8)

Siendo T(x,y,z) el campo escalar de temperaturas.

Resistencia de contacto

Cuando dos superficies solidas a distinta temperatura entran en contacto,
surge entre ellas una resistencia térmica en la interfase que se denomina
resistencia de contacto (Rc). Este fendmeno se produce porque, aunque a
nivel macroscopico las superficies de ambos solidos puedan estar
mecanicamente bien acabadas, estas siguen siendo rugosas, o, dicho de
otra manera, no totalmente planas, y por lo tanto no ajustan
perfectamente. Esto hace que entre los sélidos quede superpuesta una fina
capa de fluido que ocupa los huecos existentes en la union rugosa y que

altera la transmision de calor por vibracion de la red cristalina. El valor
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de la resistencia de contacto dependera de la presion que existe entre los
solidos, su rugosidad y de las caracteristicas del fluido que ocupa la
interfase. La forma de transmision de calor serd combinacion simultanea
de los tres mecanismos basicos ya mencionados: por conduccion entre
los puntos de contacto de los sélidos, por conveccion entre el fluido y los
solidos, y por radiacion entre las superficies de los solidos. (Fernandez
Diez, 1999).

Ecuacion fundamental de la transmision de calor por conduccion

La ecuacién fundamental de la transmision de calor por conduccion
calcula la distribucién espacial y temporal de temperaturas en un medio.
Asi, la resolucion de la ecuacion permite determinar la temperatura de
cualquier punto del medio para cualquier instante de tiempo. Una vez
conocida la distribucion de temperaturas ya sera posible la evaluacion del
flujo de calor a través del material mediante la Ley de Fourier. Ademas,
otros estudios como el de la integridad estructural del material seran
factibles para evaluar su posible stress térmico, sus expansiones o

compresiones asociadas.

(k5 * 5 (k5) 5 (k) + 0 = 0G5 @9

Donde p es la densidad y Cp el calor especifico del medio, ambas

propiedades invariables con el tiempo.

Si ademas se asume que no hay generacién o disipacion de energia en el

medio analizado, la expresion quedaria finalmente de la siguiente forma:

9%T | 0%T | 9*T _ 10T

9x2 = dy? = 9z2 9t (2.10)

Con el objetivo de simplificar la expresion anterior, y asumiendo una
conductividad térmica constante, la nueva expresion quedaria como se

muestra a continuacion. En esta nueva ecuacion aparece el parametro o =
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2.5.1.28

k/pCp para representar la difusividad térmica del medio. (Pascual Mufioz,
2012).

Transferencia de calor por conveccion

A partir del esquema habitual de una placa plana sobre la que fluye un
determinado fluido, la transmision de calor por conveccion entre la
superficie y la placa tiene lugar a través de los dos mecanismos antes
comentados: el movimiento aleatorio de moléculas y el movimiento
macroscopico del fluido. En la interface superficie- fluido donde la
velocidad es cero, y en general en las zonas cercanas a la superficie donde
la velocidad es pequefia, la transferencia de calor por conveccion sucede

mayoritariamente por movimiento de moléculas.

Considerando la transferencia de calor entre la superficie y el fluido en
movimiento cuando ambos estdn a diferentes temperaturas, la
consecuencia del contacto fluido- superficie es el desarrollo de una
region en el fluido en la que la velocidad varia entre cero en la superficie
y un valor u, asociado al flujo fluido. Asi, las particulas de fluido en
contacto con la superficie y velocidad cero provocaran que las particulas
en la capa inmediatamente superior vayan mas lentas y estas a su vez

provocaran el mismo efecto en las particulas de la capa siguiente.

La ecuacion que cuantifica el flujo de energia transferida por conveccién
es conocida como la Ley de enfriamiento de Newton. Segun ella, el flujo
de calor seré proporcional a la diferencia de temperaturas existente entre
la superficie (Ts) y el fluido que le rodea (T,). La ley tiene la forma

siguiente:
q° = h. [T (2.11)

Donde q” (W/m2) es el flujo de calor por conveccion, h el coeficiente de
transmision de calor por conveccion, Tsup la temperatura de la superficie

y T, la temperatura del fluido.
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2.2.5.1.3:

Al parametro h (W/m2 K) se le denomina coeficiente de transmisién de
calor por conveccidn o coeficiente de pelicula y su determinacion supone,
probablemente, la mayor dificultad a la hora de llevar a cabo un estudio
de la transmision de calor por conveccion. Esto es asi porque depende de
varios parametros como la densidad, viscosidad, conductividad térmicay
calor especifico del fluido, asi como de la geometria de la superficie y las
condiciones del flujo fluido. (Incropera & De Witt, 2005).

Transferencia de calor por radiacion térmica

La transmision de calor por radiacion supone la emision de energia por
parte de un cuerpo a través de un medio material o del vacio, cediendo
dicho cuerpo parte de su energia interna. La absorcion de esa energia por
otro cuerpo supone a su vez la oscilacion o cambio en la configuracion
electrdnica de los &tomos o moléculas que lo constituyen y el aumento de

Su temperatura.

La naturaleza del transporte de la energia se basa en la dualidad onda-

particula asociada a la radiacion electromagnética. Asi, la teoria
ondulatoria establece que la radiacion se comporta como una onda que
oscila con una frecuencia v y una longitud de onda A. Por su parte, la
teoria corpuscular admite que la energia se transporta en forma de

fotones, propagandose cada fotdn a la velocidad de la luz.

A la distribucion del conjunto de las ondas electromagnéticas en funcion
de su longitud de onda (1) o su frecuencia de emision (v) se le denomina
espectro electromagnético. En un extremo del espectro se encuentra la
radiacion mas energética y de menor longitud de onda (o mayor
frecuencia), la radiacion gamma. En el otro extremo se encuentran las
ondas de radio, con longitudes de onda del orden de los kilometros. Entre
ellas, el espectro contempla los rayos X, los ultravioleta (UV), la luz

visible, el infrarrojo (IR) y las microondas.
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La radiacion térmica, emitida por un cuerpo en funcion de su temperatura,
se corresponde aproximadamente con la longitud de onda comprendidas
entre 10" 7 y 1% # metros. Esto incluye como radiacion térmica una
pequefia porcion de radiacion UV, toda el espectro visible y parte del

infrarrojo

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Grafico 7: Espectro electromagnético

Fuente: Wikipedia

La ley de Stefan- Boltzmann establece que el flujo total de energia
emitido por un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su

temperatura absoluta, siendo su expresion la siguiente:
Ex(l) =80 T (2.12)

Donde ¢ = 5,67 - 10 8 W/m2 K4 es la constante de Stefan- Boltzmann.
Teniendo en cuenta que el cuerpo negro es solo un modelo ideal que
permite comparar el comportamiento radiactivo de los cuerpos reales.
(Pascual Mufioz, 2012).

2.2.5.2.Balance de energia y propiedades térmicas del pavimento

Los balances de energia existente en la superficie de un pavimento estan
asociados a las tres formas de transmision de calor: conduccion, conveccion y
radiacion. Asi, junto al intercambio de energia por radiacion entre el pavimento

y la atmésfera se produce un intercambio de calor por conveccién entre la
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superficie del pavimento y el aire circundante y un intercambio de calor por

conduccidn hacia el interior del pavimento. (Pascual Mufioz, 2012).
Componentes del balance de energia:

¢ Radiacidn solar incidente (directa y difusa) de onda corta sobre el pavimento.
e Radiacion solar reflejada por el pavimento hacia la atmosfera.

e Contrarradiacion de onda larga emitida por la atmdésfera hacia el pavimento.
¢ Radiacion de onda larga emitida por el pavimento hacia la atmésfera.

e Pérdida de energia por conveccion (natural o forzada) con el aire adyacente.

e Trasmision de calor por conduccion hacia el interior del pavimento.
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Graéfico 8: Esquema de balance de energia en el pavimento

Radiacion solar incidente (Qsw,sun Y Qsw,piF)

Debido a la altisima temperatura de su superficie, unos 6000 °C, el sol es capaz
de emitir radiacion de onda corta (o alta frecuencia) hacia el espacio exterior.
Una pequefia parte de esta energia llega a la tierra e incide en la superficie de
cada pavimento. Si la radiacion llega a la tierra directamente, sin haber sido
reflejada por las nubes, absorbida o difundida por la atmosfera, se denomina
radiacion directa (Q sw,sun). De lo contrario se denomina radiacion difusa
(Qsw,dif).
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Parte de la radiacion incidente es reflejada por el pavimento, siendo el albedo
el pardmetro que expresa ese porcentaje de energia reflejada. El porcentaje de

energia absorbido por el pavimento se denomina absortividad (o).

Los valores de absortividad mas representativos propuestos en la literatura se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Valores de absortividad mas representativos propuestos en la literatura

Absortividad (o) Material Referencia

0,85 Asfalto Hermansson (2000)
0,95 Asfalto Hermansson (2001)
0,95 Asfalto Minhoto et al. (2005)
0,90 Asfalto Asaeda et al. (1996)
0,91 Asfalto Chen et al. (2008)
0,90 Asfalto Yavuzturk et al. (2005)
0,85 Hormigon Bopshetty et al. (1992)

Fuente: Pablo Pascual, estudio del comportamiento térmico de pavimentos de mezcla
bituminosa, p 39.

Radiacion térmica del pavimento (oLw,pav)

Se denomina radiacion térmica a la emitida por todo cuerpo por estar a una
temperatura superior a 0 Kelvin (- 273 °C). Asumiendo que la superficie del
pavimento se comporta como un cuerpo gris, la radiacion de onda larga emitida

a la atmasfera seguira la Ley de Stefan- Boltzman.
Qrwpar = £.0.T4 (2.13)

Donde Qw,pav €s la radiacion térmica emitida por el pavimento (W/m2), € es el
coeficiente de emisividad,  es la constante de Stefan- Boltzman (5,68-10" 8
W/m? K*) y Ts es la temperatura superficial del pavimento expresada en la

escala absoluta (K).

Los valores de emisividad mas representativos propuestos en la literatura se

muestran en la tabla siguiente (Tabla 7).
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Tabla 7: Valores de emisividad del pavimento propuesto por la literatura:

Emisividad (g) Material Referencia
0,85 Asfalto Hermansson (2000}
0,80 Asfalto Hermansson (2001)
0,90 Asfalto Minhoto et al. (2005)
0,91 Asfalto Chen et al. (2008)
0,81 Asfalto Yavuzturk et al. (2005)
0,88 Hormigon Bilgen y Richard (1992)

Fuente: Pablo Pascual, estudio del comportamiento térmico de pavimentos de mezcla

bituminosa, p 40.
2.2.6. Ensayos complementarios a SUPERPAVE
2.2.6.1.Ensayo MSCR (Prueba de Creep Repetido Multi-Esfuerzo)

Recientemente en los Estados Unidos, se ha incorporado el parametro “Jnr”
con la finalidad de reforzar el grado PG, ya que predice de mejor forma el

comportamiento futuro del asfalto en el pavimento.

Con la finalidad de mejorar la exactitud para predecir el desempefio futuro del
asfalto en un pavimento y que este cumpla con la vida util disefiada para el
mismo, “Jnr” (Non-recoverable Creep Compliance) existe como un pardmetro

efectivo y probado.

“Jnr” es la deformacion no recuperable (deformacion permanente) generada al

aplicar una unidad de esfuerzo. Este valor es calculado de la siguiente manera:

__ Deformacién no recuperada

Jur (2.14)

Esfuerzo aplicado
“A menor Jnr, menor serd la deformacion permanente al aplicar una carga”.

Este parametro se calcula a partir de los datos obtenidos de la prueba de MSCR.

Ademas, se cuenta con la ventaja de que, en la actualidad, la mayoria de los
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redmetros empleados para asfaltos pueden calcular “Jnr” de forma automatica.
La prueba MSCR se lleva a cabo en la misma pastilla de asfalto RTFO con la
que se determino G*/seno, a la misma temperatura PG exigida por el proyecto.
También se logra eficiencia en el tiempo de la obtencidn de los resultados de

la prueba, ya que solo tarda 30 minutos adicionales como méximo.

ofrece informacién mucho mas valiosa ya que permite evaluar las siguientes
propiedades del asfalto:

e Deformacion permanente generada por unidad de esfuerzo.

e Respuesta elastica.

e Dependencia del comportamiento a diferentes niveles de esfuerzo.

e Memoria elastica.

e Capacidad elastica real.

e Deformacion total acumulada después de 20 ciclos.

Este conjunto de propiedades permite, a partir de las condiciones
climatoldgicas existente en la zona del proyecto y del nimero de ejes

equivalentes considerados para el mismo, seleccionar asfaltos 6ptimos.
Dicha prueba de MSCR consiste en:

1. Aplicar a un material un esfuerzo constante por un periodo de tiempo,

causando con esto una deformacién (Creep).

2. Se detiene la aplicacion del esfuerzo y se deja que la estructura del material
se recupere libremente de la deformacion causada con el esfuerzo aplicado

(Recovery).
3. Este ciclo (Creep — Recovery) se repite diez veces a un esfuerzo establecido.
4. Se repite el mismo proceso (inciso 1 a 3 anterior) a un esfuerzo superior.

Detalle el protocolo de MSCR: Condiciones de la prueba:
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e El ensayo se realiza en la misma pastilla que se determind G*/send (Asfalto

RTFO), (platos paralelos de 25.0 mm de didmetro y 1.0 mm de “gap”).
¢ La temperatura de prueba es la que se establezca en el proyecto.

e La muestra debe permanecer en reposo a la temperatura de prueba por lo

menos un minuto antes correr el MSCR.

e Se aplica un esfuerzo constante de 100 Pa durante 1.0 segundo (Creep). El

esfuerzo maximo se alcanza en aproximadamente 0.02 segundos.
e El lapso de recuperacion es de 9.0 segundos a esfuerzo cero (Recovery).
e Se llevan a cabo 10 ciclos a 100 Pa.

e Se aplica un esfuerzo constante de 3200 Pa durante 1.0 segundo (Creep). El

esfuerzo maximo se alcanza en aproximadamente 0.02 segundos.
e Se llevan a cabo 10 ciclos a 3200 Pa.

Es muy importante resaltar, que durante el periodo “recovery”, el redémetro de
corte dinamico no realiza otra accién mas que la de medir la respuesta del
asfalto, por lo que las mediciones en el segmento de recuperacién, dependen
totalmente de la “memoria elastica” del asfalto. Esto no ocurre en la
metodologia actual para determinar G*/send en la que el redmetro se encarga
de regresar el material a la posicion original. (Sandoval Navarro & Cremades
Ibafiez, 2003).
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Graéfico 9: Ciclo Creep-Recovery, 1.0 seg. a
esfuerzo constante en el paso creep y 9.0 seg. en el segmento de recuperacion a esfuerzo cero.

Al aplicar dos niveles de esfuerzo, 100 y 3200 Pa, se puede evaluar la

dependencia de la capacidad elastica del asfalto ante el esfuerzo de corte.
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Grafico 10: Ciclo Creep-Recovery a 100 Pay, ciclos Creep-Recovery a 3200 Pa

2.2.6.2.Ensayo de Barrido de Amplitud Lineal (LAS)

El ensayo LAS se lleva a cabo de acuerdo al método AASHTO TP101 (2014),

el cual determina la resistencia al dafio por fatiga por medio de una carga ciclica
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(sinusoidal) e incrementando la amplitud de carga en forma lineal; la intencion
del ensayo es causar un dafio acelerado por fatiga. El enfoque de Dafio
Continuo se utiliza para calcular la resistencia a la fatiga a partir de las

propiedades reologicas del ligante y los resultados del barrido de amplitud.

El ensayo se realiza en el (DSR) de acuerdo a los parametros mostrados en la
Tabla 8, donde se divide en 2 etapas, siendo la primera un barrido de
frecuencias a una deformacion constante (0.1%); mientras que la segunda es
un barrido de deformaciones a frecuencia constante (10 Hz). Esto permite
realizar el analisis del Dafio Continuo Viscoelastico (VECD), donde se calcula

el pardmetro de desempefio a fatiga del ligante, Nf.

Tabla 8: Especificaciones de ensayo de barrido de amplitud lineal (LAS)

Origen de la muestra Residuo de PAV
Temperatura de ensayo 19 °C (ASTM D6373)
Geometria/Espesor 8mm/2mm
ETAPA |
Deformacion (%) 0.1
Frecuencia (Hz) Barrido de 0.2 - 30
ETAPA I
Frecuencia (Hz) 10
Deformacion (%) Barrido de 0 - 30
Ciclos requeridos 3,100

Fuente: AASHTO TP101

El andlisis de la fatiga por medio de este ensayo involucra generar la curva de
Wohler; la cual es una curva representativa que permite visualizar los
materiales en el rango de fatiga. Define una relacion entre la solicitacion
(esfuerzo o deformacion) y el nimero de ciclos a la ruptura o falla, Nf. (Ayala
del Toro, Garnica Anguas, & Delgado Alamila, 2015).

2.2.6.3.Ensayo de traccion directa (DTT)

Los asfaltos pueden exhibir una rigidez estatica a baja temperatura mayor de
la deseada. Entre tanto, ellos pueden no agrietarse debido a su capacidad de

deformar sin romper a baja temperatura. De esa forma, la especificacion
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permite que el ligante posea una rigidez mayor, desde que se compruebe a
través del ensayo de traccion directa (direc tension test - DTT) que él posee
ductilidad suficiente a bajas temperaturas. Por medio del DTT como se aprecia
en la figura, obteniéndose la tension de ruptura, que es medida a partir del
estiramiento de una muestra a baja temperatura (+6°C a -36°C). De modo
semejante al BBR, el atendimiento a los criterios del ensayo DTT asegura que

la lectura del ligante, a baja temperatura sea minimizada.
Definicion de Términos

o Ligante asfaltico: Cemento asfaltico producido a partir del residuo de

petréleo con o sin la adicion de modificadores organicos no particulados.

o Modulo de Corte Complejo, G*: Razon calculada dividiendo el valor
absoluto de la tension de corte maximo, t, por el valor absoluto de la

deformacion de corte maxima, .

o Angulo de Fase, &: El angulo en radianes entre una deformacion aplicada
sinusoidalmente y la resultante de tension sinusoidal en un ensayo tipo
deformacion controlada, o entre la tension aplicada y la deformacién

resultante en un ensayo tipo tension controlada.

o Probeta de prueba testigo: Una briqueta testigo formada entre los platos
de la prueba del redmetro de corte dinamico (DSR) del ligante asfaltico u
otro polimero para medir la temperatura sostenida del ligante asfaltico. La
probeta de prueba testigo se usa solamente para determinar las correcciones
de temperatura.

o Ciclo de carga: Ciclo unitario de tiempo para que la muestra de la prueba
este cargada a una frecuencia y esfuerzo o nivel de deformacién

seleccionadas.
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Estimacion de rigidez en flujo pléstico, S (t): Rigidez obtenida por ajuste
de un polinomio de segundo orden para el logaritmo de la rigidez medida a
8.0. 15.0, 30.0, 60.0, 120.0 y 240.0 segundos y el logaritmo de tiempo.

Endurecimiento fisico: Rigidizacion de los ligantes asfalticos, como
funcién del tiempo, resultante del incremento retardado de rigidez cuando
el asfalto es almacenado a bajas temperaturas. El incremento de rigidez

debido a endurecimiento fisico es reversible cuando la temperatura se eleva.

Moédulo de Almacenamiento de Corte, G’: El modulo complejo de corte
multiplicado por el coseno del angulo de fase expresado en grados.
Representa la componente en fase del moédulo complejo que es una medida

de la energia almacenada durante un ciclo de carga.

Viscoelastico Lineal: Dentro del contexto de esta especificacion, se
refiere a la region de comportamiento en la cual el modulo de corte

dinamico es independiente de la tension o deformacion de corte.

AASHTO: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y
Transportes, es un 6érgano que establece normas, publica especificaciones
y hace pruebas de protocolos y guias usadas en el disefio y construccién
de autopistas en todo los Estados Unidos. A pesar de su nombre, la
asociacion representa no solo a las carreteras, sino también al transporte

por aire, ferrocarril, agua y transporte publico.

ASTM: American Society of Testing Materials, que significa, Asociacion
Americana de Ensayo de Materiales. Esta asociacion radicada en Estados
Unidos se encarga de probar la resistencia de los materiales para la

construccién de bienes.

SUPERPAVE: Nuevas especificaciones para asfalto y agregado, un
nuevo método de disefio de mezclas asfalticas en caliente y un modelo de

prediccion del comportamiento de pavimentos asfalticos.
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RTFOT: Equipo que permite la realizacion de envejecimientos
acelerados de asfaltos bituminosos, mediante calor y aire. Medida de la
resistencia al endurecimiento por efecto del calor y el aire y el cambio
en la masa de la muestra (pérdida por calor). Recomendado para

asfaltos, aceites o ligaduras bituminosas.

PAV: Equipo Pressure Aging Vessel (PAV) ha sido disefiado para
simular el envejecimiento de ligantes de asfalto mediante la exposicion

a elevadas temperaturas en un ambiente presurizado.

Python: es un lenguaje de programacion de codigo abierto, orientado
a objetos, muy simple y facil de entender. Tiene una sintaxis sencilla
que cuenta con una vasta biblioteca de herramientas, que hacen

de Python un lenguaje de programacion anico.

Fatiga: Es la situacion en la que se encuentran distintas piezas
sometidas a cargas ciclicas cuya intensidad posee un valor inferior al
critico de rotura del material. La amplitud de la tension varia alrededor
de un valor medio, el promedio de las tensiones maxima y minima en

cada ciclo:

Deformacion permanente: Es la deformacion pléstica del concreto
asfaltico o deformacion del ligante. En un pavimento, estas defor-
maciones, si son excesivas, generan hundimientos o desplazamientos
que se manifiestan en la superficie como ahuellamiento e, incluso,

asentamientos de gran magnitud.

Reometro: Es un instrumento de laboratorio que se usa para medir la
forma en que fluyen un liquido, mezcla o suspensién bajo la accion de

fuerzas externas.
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Hipotesis

Hipotesis general
Las temperaturas de ensayo Y los tipos de cementos asfalticos convencionales
no influyen el Grado de Desempefio (PG) de ligantes asfalticos en el control

de fallas de pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa Inés.

Hipotesis especifico

1. Las temperaturas altas de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150; 85/100) no influyen el Grado de
Desemperio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de deformacion
permanente en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa

Inés.

2. Las temperaturas intermedias de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150; 85/100) no influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de
agrietamiento por fatiga en pavimentos flexibles de la carretera

Huancavelica — Santa Inés.

3. Las temperaturas bajas de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150; 85/100) no influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de
agrietamiento térmico en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica

— Santa Inés.

Variables

= Variable independiente: Temperatura de ensayo; tipo de cemento asfaltico
convencional.

= Variable dependiente: Grado de Desempefio (PG) en el control de fallas

de pavimentos asfalticos.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 9: Operacionalizacién de variables dependientes e independientes

Variable

Definicion conceptual

Dimensién

Sub dimensiones

Indice/ Indicador

VARIABLE INDEPENDIENTE

Temperatura de ensayo
Superpave

Tipo de cemento asfaltico
convencional

La temperatura de ensayo Superpave son
aquellas temperaturas al cual son sometidas los
ligantes asfalticos a fin de satisfacer un adecuado
comportamiento  reolégico a temperaturas
requeridas de disefio de un pavimento flexible en
la zona de investigacion.

El tipo de cemento asféltico convencional es
aquella que no ha sido modificada en su
composicion quimica, se clasifica por su
consistencia de acuerdo al grado de penetracion.

Temperatura alta de ensayo

Temperatura intermedia de ensayo

Temperatura baja de ensayo

Cemento Asfaltico: CA: 85/100

Cemento Asfaltico: CA: 120/150

°C

PEN

VARIABLE DEPENDIENTE
Grado de Desempefio —
SUPERPAVE de cementos
asfalticos en el control de fallas de
pavimentos flexibles.

Constituye una especificacion del Sistema de
SUPERPAVE que evalia el comportamiento
reolégico de los ligantes asfélticos en su estado
original y envejecido, y que son relacionadas con
los pardmetros de desempefio de sus respectivos
pavimentos de asfalto para controlar tres fallas
criticas: deformacion permanente, agrietamiento
por fatiga y agrietamiento térmico,

Propiedades reolégicas a
temperaturas altas
(Resistencia a deformacion
permanente)

Médulo complejo (G*) y
‘Angulo de fase (3)

Estado original

>1.0
send
Estado envejecido: RTFOT

> 2.2

sen d

Propiedades reolégicas a
temperaturas intermedias
(Resistencia a fatiga)

Médulo complejo (G*) y
‘Angulo de fase (3)

Estado envejecido: RTFOT+PAV
G*sen § < 5000

Propiedades reoldgicas a
temperaturas bajas
(Resistencia a
agrietamiento térmico)

Maédulo de rigidez S(t) y
parametro de relajacion

(m)

Estado envejecido: RTFOT+PAV

P.L?
5@ = 4.b.h3.8(t) < 300.

alor —m = B + 2C.[log(t)] > 0.3

Fuente: Elaborado por los tesistas
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3.2i

SICL

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Ambito temporal y espacial

El &mbito temporal donde se desarrollo el presente proyecto de investigacion
que inici6 desde el planteamiento hasta la ejecucion del mismo, esta dentro del
periodo 2019 — 2020. El &mbito espacial fue el area de influencia de la carretera
nacional tramo Huancavelica — Santa Inés y las instalaciones de la empresa
grupo TDM del distrito de Lurin, departamento de Lima, donde se
desarrollaron diferentes ensayos a los ligantes asfalticos a traves de los
protocolos SUPERPAVE.

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de este proyecto es aplicada, tecnoldgica, cuantitativa
y experimental. Para Murillo (2008), citado por Vargas (2009, p.159) sostiene
que: La investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o
empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una

forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de este proyecto es explicativo porque van mas alla
de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones
entre conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos
o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué
ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da este, o porque dos 0 mas

variables estan relacionados. (Hemandez Sampieri, 1993).
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915

SeonlE

Para Nifio, (Nifio Rojas, 2011)menciona sobre la investigacion explicativa:
Este es el tipo de investigacion que mas profundiza nuestro conocimiento de la
realidad, porque explica la razén, el porqué de las cosas, y es por lo tanto mas
complejo y delicado, pues el riesgo de cometer errores aumenta

considerablemente.
Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion para el presente proyecto de investigacion seran los cementos
asfalticos de diferentes consistencias (CA: 85/100 Pen y CA: 120/150 Pen) de
lotes provenientes de la refineria Pampilla — Repsol con fecha 24 de setiembre
del 2020, se tomara 15 muestras de cemento asfaltico de consistencia 85/100
Pen (03 ligantes asfalticos originales para ensayos a temperaturas altas, 03
ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT para ensayos a temperaturas altas, 03
ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT + PAV para ensayos a temperaturas
intermedias, 03 ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT + PAV para ensayos
a temperaturas bajas y 03 ligantes envejecidosa RTFOT + PAV para ensayo
de traccion directa) y otros tanto para el cemento asfaltico de consistencia
120/150 Pen. La muestra es en esencia una representacion de las caracteristicas

de la poblacion.

El muestreo para el presente trabajo de investigacion es probabilistico del tipo
muestreo aleatorio estratificado es decir consiste en considerar categorias
tipicas diferentes entre si (02 categorias, CA: 85/100 pen y CA: 120/150 Pen)
que poseen gran homogeneidad respecto a alguna caracteristica (Consistencia
del asfalto).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recolecciéon de datos

La observacion como técnica de investigacion cientifica, es un proceso

minucioso que permite conocer de forma directa e inmediata, el objeto de
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estudio para posteriormente describir y analizar las diferentes situaciones sobre
la realidad estudiada. (Bernal, 2010)

Instrumentos de recoleccién de datos

(Cerda Gutierrez, 1993) menciona que los instrumentos son mecanismos que
tienen por finalidad obtener informacion certera y valida, en toda investigacion
cuantitativa o cualitativa. Asimismo, es de vital importancia ya que depende
razonablemente del instrumento la validez de los resultados obtenidos en la

investigacion.

En el presente trabajo de investigacion, los principales instrumentos que se

utilizaron fueron.

= Redmetros dinamicos de corte: Para la recoleccion de parametros reoldgicos

de ligantes asfalticos viscoelasticos a temperaturas altas e intermedias.

= ReOmetro de viga a flexion: Para la recoleccion de parametros reoldgicos
de ligantes asfalticos viscoelasticos a temperaturas bajas.

= Equipo de traccion directa: Para recolectar datos de ligantes asfalticos de

naturaleza fragil — dictil a temperaturas bajas y rigidez elevada.

= Termopar con sensor expuesto - dataloger y termémetro de infrarojo: Para
recolectar datos de temperatura de probetas de mezclas asfalticas en caliente

y en frio.

= Camara fotografico, cronometro y formatos del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones: Para recolectar datos de trafico.
Técnicas y procesamiento de analisis de datos

Excel, se empleara la hoja de calculo donde se almacenara y sistematizara los
datos recopilados en campo (trafico de vehiculos, temperatura de probetas de
mezcla asféaltica), sistematizacion de temperatura registradas de las estaciones

meteoroldgicas y parametros reoldgicos del Grado de Desempefio de cada uno
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de los ligantes asfalticos a las temperaturas correspondientes desde el punto de

vista del protocolo Superpave y ensayos complementarios tales como ensayo
MSCR, LAS y Traccion Directa.

Minitab, software estadistico utilizado para realizar contraste de hipotesis a
través del disefio experimental del tipo factorial.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de informacion

El proyecto de investigacion se encuentra estructurada de la siguiente manera
(figura 11), esquema que nos permitira seguir en forma ordenada y secuencial

la presentacion de los resultados.

Primera fase: Determinacion del Grado de Performance por solicitaciones de

climay trafico

Resultados relacionados a la determinacion del Grado de Performace PG desde
la perspectiva de las exigencias climaticas del area de influencia del proyecto
de investigacion (Carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés) dentro
del marco de protocolo SUPERPAVE.

Para ello es necesario estimar las temperaturas de disefio de los pavimentos
(Tdis) en condiciones mas criticas tanto a temperaturas altas (ATdis) y bajas
(BTdis) a partir del cual se estimara las temperaturas intermedias de disefio
(ITdis), la estimacion de estas temperaturas de disefio de pavimento se estimara
a través de modelos de prediccion de la temperatura de pavimento establecidos
por la especificacion SUPERPAVE que a su vez es funcion de las temperaturas
ambientales Superpave (maxima definidas como el promedio los siete dias
consecutivos mas calientes de cada afio y para el caso de la temperatura
ambiental y minima se escoge la menor temperatura de cada afio de registro) y
latitud.

Obtenida las temperaturas de disefio maxima y minimo se acudira a la tabla 1
de AASHTO M320 (Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por
PG) determinandose el PG correspondiente, es necesario recordar que el
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ligante asféltico es un material viscoelastico y como tal sus propiedades
dependen de la variacion de la temperatura y del volumen - rapidez de
aplicacion de las cargas repetidas, por lo que el PG determinado por
solicitaciones puramente climatica debera ser ajustado por efectos del trafico
de acuerdo a las especificaciones SUPERPAVE (Cargas lentas un nivel de
temperatura Superpave, volumen de transito medio incremento de un nivel de
temperatura Superpave, etc), lograndose de esta manera la determinacion del
Grado de Performance (Desempefio) en funcion de las exigencias del sector

geogréfico donde se ubica el presente proyecto de investigacion.

Segunda Fase: Modelo implementado llamado “EGRA” para determinacion

de temperaturas en pavimentos asfalticos y validacion experimental

El modelo “EGRA” constituye una contribucion de los tesistas del presente
proyecto de investigacion, surge por la necesidad de conocer la eficacia que
tiene el modelo predictor de temperatura de disefio del pavimento establecido
por las especificaciones SUPERPAVE para nuestra realidad, fundamentada
basicamente por el hecho de ser un modelo producto de un registro amplio de
temperaturas de la red vial norte americana y canadiense, para luego

compararlo y validar su aplicacion.

El presente modelo “EGRA” basa su aplicacion en el conocimiento profundo
del comportamiento térmico de los pavimentos asfalticos (balance de energia
a través de los procesos de transferencia de calor por radiacion, conveccién y
conduccioén) generandose un modelo fisico — matematico cuya solucion ha sido
abordado a través del método numeérico en diferencias finitas, cuyo lenguaje de
programacion utilizado para implementar el MDF ha sido el paquete
informatico Python, para posteriormente calibrar el modelo con la elaboracion
de dos grupo de probetas de 050x0.50*0.10 m de mezcla asfaltica en caliente
(MAC: 120/150 Pen) y en frio (MAF: emulsion asfaltica cationica de rotura
lenta) y realizar las mediciones de temperatura tanto a nivel de superficie y a
diferentes profundidades haciendo uso de termopares con sensores expuestos

y termometros infrarojos cuyo registro de datos se realizaron con un dataloger,
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asi mismo la medicion de la irradiancia solar con un piranémetro de radiacion
global y la temperatura del medio ambiente circundante, tales mediciones se

realizaron cerca de la estacion meteoroldgica de Callqui Grande,

Tercera Fase: Determinacion del Grado de Performance (PG) de los ligantes

asfalticos

En esta fase se determina el Grado de Performance (PG) de los ligantes
asfalticos previamente seleccionados (para nuestro caso dos tipos de asfaltos
convencionales, CA: 85/100 y 120/150 Pen.) a través del uso de Redmetros
Dinamicos de Corte (DSR) para temperaturas altas (Resistencia a la
deformacion) e intermedias (Resistencia a la fatiga) y el Reémetro de Viga de
flexion (BBR) para temperaturas bajas (Resistencia al agrietamiento por
fatiga), para el caso de ensayos a altas temperaturas los ligantes asfalticos se
someten al ensayo de laboratorio en el DSR mediante un barrido de
temperaturas en su estado original y envejecido a RTFOT (XX: Temperatura
de ensayo) donde las temperaturas de la muestra de asfalto deben de realizarse
a temperaturas superiores a las requeridas por las condiciones de exigencia
climatica (XX>TAdis), para el caso de temperaturas intermedias los ligantes
asfalticos se someten tambien al DSR con asfaltos envejecidos a RTFOT y
PAV que simulan el envejecimiento del asfalto a corto y largo plazo, donde la
temperatura de la muestra de asfalto debe ser sometida a ensayo de laboratorio
por debajo de la temperatura intermedia de disefio (IT<=ITdis) y finalmente
para el caso de ensayos a bajas temperaturas los ligantes asfalticos se someten
al BBR a una temperatura inferior al de disefio, es decir YY<= BTdis con

asfalto envejecido a PAV.

De las muestras sometidas a los ensayos de laboratorio a través de un barrido
de temperaturas en condiciones de operacion viscoelastico lineal (Operacion
de los redBmetros Superpave a una frecuencia de 10 rad/s, con esfuerzo de corte
y deformacion proporcionales e independiente del médulo complejo) se
obtienen los parametros reoldgicos del modulo complejo (G*) y el angulo de

fase (6) para ensayos a temperaturas altas e intermedias y parametros
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reoldgicos tales como rigidez a flexion S(t) y relajacion “m” para temperaturas
bajas, a partir de estos resultados es posible determinar el PG de los ligantes
asfalticos de acuerdo a especificaciones Superpave y compararlos con los PG
requeridos a fin de garantizar que los asfaltos seleccionados tengan un
comportamiento adecuado (Resistencia a fallas por deformacién permanente o
plastica, resistencia al agrietamiento por fatiga y resistencia al agrietamiento
térmico por bajas temperaturas) durante la vida atil como componentes dentro

del pavimento asfaltico.

Determinado los PG promedios (minimo de tres corridas por muestra y
temperatura seleccionada) de los dos tipos de ligantes asfalticos a diferentes
temperaturas se someten a un disefio de investigacion experimental del tipo
factorial para apreciar la existencia o no de la influencia de las temperaturas a
diferentes niveles y del tipo de ligantes asfalticos (CA: 5/100 y 120/150 Pen)
y la interaccion de ellas sobre el comportamiento o grado de performance a

través de la prueba de hipotesis.

Si existe la influencia de los factores de la temperatura y tipo de asfalto o
interaccion entre ellas, se procederd a verificar el cumplimiento de las mismas
desde el punto de vista de las especificaciones Superpave a través de la
determinacion del Grado de Desempefio (PG) en cada uno de los cuatro tramos
establecidos (Tramo I: Huancavelica — Chufiuranra, Tramo II: Chufiuranra —
Lachocc), Tramo IlI: Lachocc — Chonta y Tramo IV: Chonta — Santa Inés) del
presente proyecto de investigacion y con sus respectivos requerimientos de PG

en funcion a sus exigencias climaticas y de trafico.

Cuarta Fase: Métodos de desempefio complementarios a Superpave.

El presente trabajo de investigacion basa el estudio del comportamiento de los
ligantes asfalticos convencionales en la ciencia de la reologia y de equipos
tecnoldgicos altamente especializados (reémetros) que tratan de acercarse al
conocimiento real del comportamiento de los pavimentos asfalticos
conociendo el desempefio de los ligantes asfalticos, porque se tiene muy claro

que las fallas se originan y se propagan en los ligantes asfalticos, pese a la
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vanguardia de esta metodologia se han encontrado algunas deficiencias y
limitaciones, por lo que se ha visto por conveniente complementar con otros
métodos o0 ensayos teniendo en consideracion el tipo de falla, el uso de los

mismos equipos (redmetros) y muestras de ligantes asfalticos.

Ensayo complementario para temperaturas altas

a) Ensayo MSCR (Multi-stress creep and recovery)
La limitacion que tiene la especificacion SUPERPAVE para ensayos
realizados a altas temperaturas a través del Redmetro de corte dindmico
(DSR) es que no toma en consideracion la recuperacion elastica retardada
(modelo de Burger — viscoelasticidad del asfalto) debido a que la
frecuencia al cual es ensayada la muestra de ligante asfaltico alcanza los
10 rad/s, es decir que el DSR a tal frecuencia no puede capturar la
recuperacion eléstica retardada y lo considera como parte de la
deformacion permanente, es por ello que muchas veces subestima el real

desempefio de los ligantes asfalticos.

Frente a tal limitacion se ha complementado con el ensayo MSCR (Multi-
stress creep and recovery) que se realiza con la misma muestra ensayada
envejecida en el DSR a la temperatura de ensayo que establece el proyecto,
determinando parametros tal como el “Jnr” (Non-recoverable creep
compliance) y RE (Recuperacién elastica) que refuerza el grado PG y que
permite predecir de mejor forma el comportamiento futuro del asfalto en el
pavimento tomando en consideracion el numero de Ejes Equivalentes
estimados en el estudio de trafico. Es decir que los ligantes asfalticos no
solo deben cumplir las exigencias impuestas por el clima a este se le suma
la variable del trafico contemplado en el presente proyecto de

investigacion.
b) Ensayo SUPERPAVE modificado a frecuencia de 6 rad/s

La especificacion SUPERPAVE realiza los ensayos a través del DSR a una

frecuencia estandarizada de 10 rad/s equivalente a una velocidad de
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circulacién de un vehiculo pesado de 90 km/h aproximadamente. Aspecto
que no corresponde a nuestra realidad con vehiculos de alto tonelaje
circulando a 40 — 50 km/h limitadas basicamente por las caracteristicas
geomeétricas de nuestras carreteras y condicionada por la geografia agreste
de la zona del presente proyecto, por lo que se vio por conveniente
modificar el ensayo a través de una nueva configuracion del DSR a una
frecuencia de 6 rad/s equivalente a velocidades de circulacion de vehiculos
pesados de 40 a 50 km/h aproximadamente, obteniéndose grados de

desempefio (PG) mas reales.
Ensayo complementario para temperaturas intermedias
a) Ensayo de barrido de amplitud lineal (LAS)

El criterio adoptado por las especificaciones Superpave para la evaluacion
del desempefio del ligante en relacion a la fatiga es el parametro |G| *
sen(6), el cual se obtiene a partir del DSR. Este parametro se mide en el
intervalo viscoelastico lineal, empleando pequefias deformaciones y se
basa en el concepto de la energia disipada por ciclo de carga. La principal
limitacion es que |G*|sen(5), es simplemente una medida inicial de las
propiedades viscoelasticas lineales sin dafios y no puede ser adecuado para
extrapolar esta propiedad de predecir el dafio después de multiples ciclos
de cargas tipicamente asociados al dafio por fatiga. La causa de esta
ineficiencia del pardmetro |G*| * sen(§) seria debido a que este es
determinado por ensayos realizados en la region viscoelastica lineal para
niveles bajos de deformacidn, en cuanto al fenémeno real se daria en la

region de viscoelasticidad no lineal, para grandes deformaciones.

Visto estas limitaciones de las especificaciones Superpave, el presente
proyecto de investigacion ha complementado con un método de barrido de
amplitud lineal (LAS) que a través del concepto de dafio continuo
viscoelastico y la teoria de Shapery permiten predecir las fallas por fatiga

a través de la formulacién del modelo de vida a fatiga (Numero de ciclos
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de falla a fatiga) en una sola corrida, asi mismo la evolucion del dafio a
fatiga y la degradacion del ligante asfaltico a través de diagramas de

esfuerzo — deformacion, entre otras bondades.
Ensayo complementario para temperaturas bajas
a) Ensayo a traccion directa

Las especificaciones SUPERPAVE sugieren que los ligantes asfalticos
sometidos a bajas temperaturas tengan como maximo una rigidez a la
fluencia menor a 300 Mpa en un tiempo ensayado de 60 seg y un parametro
“m” de relajacion (rapidez del ligante para disipar tensiones) >= a 0.3 para
que tengan una adecuada resistencia al agrietamiento térmico por bajas

temperaturas.

Sin embargo, suelen haber asfaltos que ostentan valores de Rigidez mas
altas que las establecidas por las especificaciones SUPERPAVE con
comportamientos adecuados Y resistentes a fallas por agrietamiento, por lo
que es necesario e imprescindible someter a un ensayo de traccion directa

que pueda complementar dicho comportamiento.

Este método sirve para determinar la deformacion y tension de falla de
ligantes asfélticos mediante un ensayo de traccion directa a muestras
envejecida a RTFOT y PAV.

Este ensayo fue desarrollado para ligantes asfalticos a temperaturas en las
que exhiben falla fragil o fragil-ductil. Una falla fragil o fragil-ductil se
produce con una fractura en la probeta, por el contrario, en el caso de una
falla ductil la probeta simplemente se alarga sin fracturarse. Este ensayo

no es aplicable a temperaturas donde la falla sea por fluencia ductil.

Se usa la tension en la falla en un modelo mecéanico de agrietamiento
(cracking) de pavimento para computar el agrietamiento critico por baja
temperatura. El procedimiento para calcular la temperatura critica de
agrietamiento se describe en AASHTO PP 42. La temperatura critica de
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agrietamiento se usa, entonces, para especificar la calidad a baja
temperatura del ligante asfaltico de acuerdo con la especificacion

Superpave para los diferentes grados de los ligantes asfalticos.

La prueba estd disefiada para medir la fuerza del ligante asfaltico para
producir agrietamiento critico por baja temperatura. El ligante asfaltico
tiene limitada la habilidad de resistir la tension sin agrietarse a bajas
temperaturas. Para ligantes asfalticos se usa la especificacion de tension

de falla para determinar la temperatura critica de agrietamiento (cracking).
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Temperatura alta = ATdis,
Temperatura Intermedia = [Tdis.

REQUERIMIENTO CLIMATICO [SUPERPAVE)
Temperatura de disefio (Tdis):
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Grafico 11: Estructura del contenido de desarrollo de investigacion



4.1.1. PRIMERA FASE: Determinacion del Grado de Performance (PG) por
solicitaciones de climay ajuste por tréafico.

4.1.1.1.Determinacion del Grado de Performance (PG) por solicitaciones

climaticas.
4.1.1.1.1. Temperatura del aire en la zona del proyecto

El factor con mayor correlacion respecto a la temperatura del pavimento
es la temperatura del aire y es la variable que tiene mayor peso en los
modelos de estimacidn de la temperatura del pavimento; fue demostrado
en investigaciones realizadas por los modelos SHRP. La variable se ve
afectada por la cobertura vegetal, nubosidad y la radiacion solar.

Para realizar el presente estudio de investigacion, se obtuvieron los datos
de las temperaturas provenientes de las estaciones meteoroldgicas de
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert) y
de las estaciones meteorolégicas de la Universidad Nacional de
Huancavelica). Para la seleccion de las estaciones fue necesario basarse

en las siguientes caracteristicas:

= Localizacidn de las estaciones meteoroldgicas en la zona de influencia
de la carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés, abarcando

y garantizando una buena zonificacion climatica.

= Altura variada de las estaciones meteorologicas obteniendo todos los
rangos posibles de alturas de las estaciones meteoroldgicas, para
lograr abarcar cualquier altura que podria experimentar la carretera
objeto de estudio. Se obtuvieron alturas desde 3,685 m.s.n.m. (E-01:
UNH - Huancavelica) hasta 4,649 m.s.n.m. (E. Cachimayo — UNH).
En el siguiente esquema (grafico 12) se muestran las estaciones

meteoroldgicas consideradas en el presente proyecto de investigacion.
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ESQUEMA DE UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA CARRETERA
NACIONAL TRAMO HUANCAVELICA — SANTA INES

Hacia Chincha
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Graéfico 12: Esquema de ubicacion de estaciones meteoroldgicas en la zona de influencia de la carretera nacional tramo: Huancavelica — Santa Inés
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Tabla 10: Estaciones meteoroldgicas consideradas en el area de influencia carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés

LOCALIZACION GEOGRAFICA UBICACION

o ESTACION ELEVACION LATITUD LONGITUD ADMINISTRADOR g

ORDEN FUNCIONAMIENTO Lugar Distrito Provincia  Departamento

(m.s.n.m.) (°) (°)

1 ACNOCOCHA 4520 13.216944 75.083611 SENAMHI CONVENCIONAL Acnococha Santa Ana Castrovirreyna Huancavelica
2 HUANCAVELICA 02 3715 12.771556 75.012444 SENAMHI AUTOMATICO Calqui Ascension Huancavelica Huancavelica
3 HUANCAVELICA 03 3860 12.780278 75.036111 SENAMHI CONVENCIONAL Troncoso Ascension Huancavelica Huancavelica
4 TUNEL CERO 4498 13.254167 75.084722 SENAMHI CONVENCIONAL C.C. Huaracco Pilpichaca Huaytara Huancavelica
5 CHOCLOCOCHA 4547 13.108803 75.071450 SENAMHI CONVENCIONAL C.C. Choclococha Santa Ana Castrovirreyna Huancavelica
6 HUANCAVELICA 01 3685 12.789287 74.979103 UNH AUTOMATICO Huancavelica Huancavelica Huancavelica Huancavelica
7 CHUNURANRA 3781 12.790723 75.037224 UNH AUTOMATICO Chufiuranra Huancavelica Huancavelica Huancavelica
8 CACHIMAYO 4649 12916680 75.185596 UNH AUTOMATICO C.C.Cachimayo Ascension Huancavelica Huancavelica
9 LACHOCC 4217 12.858567 75.101048 UNH AUTOMATICO Lachocc Huancavelica Huancavelica Huancavelica
10 PUCAPAMPA 4598 13.035262 75.090845 UNH AUTOMATICO C.C. Pucapampa Santa Ana Castrovirreyna Huancavelica
11 SACSAMARCA 3959 12.798800 74.992490 UNH AUTOMATICO C.P.Sacsamarca Huancavelica Huancavelica Huancavelica

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica y SENAMHI
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4.1.1.1.1.1.Calculos y resultados

a) Temperatura ambiente promedio maximay minima anual

Consideraciones:

- 11 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de influencia tramo:

Huancavelica — Santa Inés

- Distribucién normal de datos de temperatura maxima y minima ambiental

- Grado de confianza al 50 y 98 %.

Tabla 11: Temperatura ambiente anual maxima y minima (E. Acnococha)

ANO Tmax Tmin
1985 15.00 -8.00
1986 18.00 -8.00
1987 16.40 -8.20
1988 15.00 -7.00
1989 13.00 -8.00
Tmax prom 15.48 Tmin prom -7.84
o 1.86 0.48
T50% 15.48 -7.84
T98% 19.30 -8.82

Fuente: SENAMHI

Tabla 12: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Huancavelica 02)

ANO Tmax Tmin

2014 20.50
2015 21.90 -5.40
2016 22.70 -3.50
2017 21.70 -4.20
2018 22.30 -4.60
2019 25.80 -5.10
Tmax prom 22.48 Tmin prom -4.56
(] 1.79 o 0.75
Tso9% 22.48 Tso% -4.56
Togo 26.15 Togo -6.10

Fuente: SENAMHI
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Tabla 13: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Huancavelica 03)

ANO Tmax Tmin
2014 21.60 -3.90
2015 22.10 -5.60
2016 22.80 -6.80
2017 22.30 -5.30
2018 22.80 -5.40
Tmax prom 22.32 Tmin prom -5.40
o 0.51 o 1.03
Tso9% 22.32 Ts09 -5.40
Toso 23.36 Toso -7.52

Fuente: SENAMHI

Tabla 14: Temperatura ambiente anual méxima y minima (Tunel cero)

ANO Tmax Tmin
2013 15.00 -8.50
2014 16.00 -8.00
2015 17.00 -6.00
2016 17.00 -9.00
2017 15.50 -10.50
2018 13.00 ---
Tmax prom 15.58 Tmin prom -8.40
c 1.50 o 1.64
Ts09% 15.58 Ts09% -8.40
Togo 18.66 Togo -11.76

Fuente: SENAMHI

Tabla 15: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Choclococha)

ANO Tmax Tmin
2013 16.80 -9.60
2014 16.00 -8.20
2015 16.00 -7.80
2016 16.80 -10.60
2017 15.80 -11.60
2018 14.60 -—-
Tmax prom 16.00 Tmin prom -9.56
o 0.81 o 1.60
T50% 16.00 T50% -9.56
T98% 17.66 T98% -12.84

Fuente: SENAMHI
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Tabla 16: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Huancavelica 01)

ANO Tmax Tmin
2015 22.90 ---
2016 24.10 -0.20
2017 22.70 0.00
2018 21.10 0.40
Tmax prom 22.70 Tmin prom 0.07
o] 1.23 o] 0.31
Teou 22.70 Tsou 0.07
Tosu 25.23 Tosu -0.56

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica — EAP Ingenieria Civil

Tabla 17: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Chufiuranra)

ANO Tmax Tmin
2015 18.20 ---
2016 21.70 -2.80
2017 20.30 -3.10
2018 18.40 -2.20
Tmax prom 19.65 Tmin prom -2.70
o 1.66 o 0.46
Tsow% 19.65 Tsou -2.70
Tosy 23.06 Tosy -3.64

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica - EAP Ingenieria Civil

Tabla 18: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Cachimayo)

ANO Tmax Tmin
2015 15.10 ---
2016 14.50 -7.50
2017 14.40 -8.10
2018 16.10 -6.40
Tmax prom 15.03 Tmin prom -7.33
o 0.78 (o] 3.73
Tso% 15.03 Tso% -7.33
Togy 16.63 Togy -15.00

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica - EAP Ingenieria Civil
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Tabla 19: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Lachocc)

ANO Tmax Tmin
2015 18.20 ---
2016 18.70 -6.90
2017 17.50 -4.90
2018 15.60 -4.10
Tmax prom 17.50 Tmin prom -5.30
o 1.36 o 1.44
Ter 17.50 T -5.30
Togw 20.29 Togw -8.26

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica - EAP Ingenieria Civil

Tabla 20: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Pucapampa)

ANO Tmax Tmin
2015 15.00 -
2016 15.90 -8.20
2017 14.20 -7.20
2018 13.80 -6.30
Tmax prom 14.73 Tmin prom -7.23
o 0.93 o 0.95
Tsox 14.73 T50% -7.23
Tog 16.63 T98% -9.19

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica - EAP Ingenieria Civil

Tabla 21: Temperatura ambiente anual maxima y minima (Sacsamarca)

ANO Tmax Tmin
2015 19.90 ---
2016 20.60 -6.30
2017 20.20 -5.40
2018 20.50 ---
Tmax prom 20.30 Tmin prom -5.85
o 0.32 o 0.64
Tso9% 20.30 T50% -5.85
Togs 20.95 T98% -7.16

Fuente: Universidad Nacional de Huancavelica - EAP Ingenieria Civil
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b) Resumen de temperatura ambiente promedio méxima y minima anual

Tabla 22: Resumen de temperatura ambiente promedio maxima y minima anual

N° ORDEN ESTACION

Tmax prom (Nivel de  Tmin prom (Nivel de  Tmax prom (Nivel de  Tmin prom (Nivel de

confianza al 50 %) confianza al 50%) confianza al 98 %) confianza al 98 %)
i ACNOCOCHA 15.48 -7.84 19.30 -8.82
2 HUANCAVELICA 02 2248 -4.56 26.15 -6.10
3 HUANCAVELICA 03 2232 -5.40 23.36 -7.52
4 TUNEL CERO 15.58 -8.40 18.66 -11.76
5 CHOCLOCOCHA 16.00 -9.56 17.66 -12.84
6 HUANCAVELICA 01 22.70 0.07 25.23 -0.56
7 CHUNURANRA 19.65 -2.70 23.06 -3.64
8 CACHIMAYO 15.03 -7.33 16.63 -15.00
9 LACHOCC 17.50 -5.30 20.29 -8.26
10 PUCAPAMPA 14.73 -7.23 16.63 -9.19
11 SACSAMARCA 20.30 -5.85 20.95 -7.16

Fuente: Elaborado por los tesistas

¢) Resultados del modelo de regresion multiple para temperatura ambiente

promedio maximay minima anual.

Consideraciones:

Obtenida las temperaturas promedio méaximas y minimas anuales
correspondiente a cada estacion meteorologica, se realiza una regresion
multiple en el que se supone que las temperaturas promedio ambiente
maximas y minimas anuales (variable de respuesta) estan influenciadas por
las coordenadas geograficas de las estaciones meteoroldgicas tales como la
Altitud (Elevacién), Latitud y Longitud constituyéndose en variables

independientes o regresoras segun el siguiente polinomio de primer grado:
Y= Bo+ piX1+ BXz + BsXs + € (4.1)
Donde: g;: Coeficientes de regresion

La hipdtesis global mas importante sobre el modelo de esta regresion
multiple consiste en ver si la regresion es significativa, probando la

siguiente hipotesis:

Hy: 1 # O;paraj=1,2,3 ...k
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Aceptar Hosignifica que ningin término o variable en el modelo tiene una

contribucion significativa al explicar la variable de respuesta y mientras

que rechazar Ho implica que por lo menos un término en el modelo

contribuye de manera significativa a explicar la variable de respuesta.

Para probar la hipdtesis se realiza un Analisis de Varianza (ANOVA),

obteniéndose la siguiente informacidn estadistica.

Para temperatura promedio maxima anual con un nivel de confianza del 50

90 se tiene:

Tabla 23: Anélisis de varianza (ANOVA) al 50 % de confianza para temp. promedio maximo anual

Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 3 109.6704242 36.55680807 22.46 0.000573079
Residuos 7 11.39323034 1.627604334
Total 10 121.0636545
Coeficientes  Error tipico EStadt'St'CO Probabilidad In;g;:)r Sug;;)or
Intercepcion  -502.97413  1140.55643 -0.4409901  0.67251893 -3199.9615 2194.01326
Elevacion -0.0119752 0.00332514 -3.6014097  0.00872341 -0.0198379 -0.0041124
Latitud 7.67182094 4.52681912 1.69474873 0.1339473  -3.0324053 18.3760472
Longitud 6.31870004  14.889218 0.42438092  0.68402628 -28.888706 41.5261061

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacion R*2

R”2 ajustado
Error tipico
Observaciones

0.951782843
0.90589058
0.865557971
1.275775973
11

Fuente: Elaborado por los tesistas

Interpretacion:

- Se rechaza hipotesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura

promedio maxima anual esta influenciada por la elevacion, latitud y altitud
(FO>Cr|'tic0; 2246>0000573)
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- Lavariable elevacion es la que tiene mayor contribucion a la temperatura

promedio méaxima anual (t = 3.6014), y la de menor contribucién la
longitud (t = 0.4243).

- El modelo de regresion multiple es significativo al 98 % de confianza y

tiene un ajuste satisfactorio (coeficiente de determinacion y de ajuste

superiora0.7) y cuyo modelo corresponde a: Y = —502.974 — 0.0119752X; +
7.67182094X, + 6.31870004X5

Para temperatura promedio minima anual con un nivel de confianza del

50 % se tiene:

Tabla 24: Analisis de varianza (ANOVA) AL 50 % de confianza para temperatura promedio

minimo anual
Grados de Suma de Promlzi/o e F Valor critico
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresidn 55.3777101 18.4592367 6.44263327  0.02008698
Residuos 20.0561869 2.86516955
Total 10 75.433897
Coeficiente Estadistico Inferior Superior
s Error tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion  -689.34660 1513.27383  -0.4555332 0.66251957 -4267.670 2888.97739
Elevacidn -0.0067082 0.00441175 -1.5205345 0.1721816 -0.017140 0.00372392
Latitud -1.1349156 6.00611837 -0.1889599  0.85548611 -15.33712 13.0672975
Longitud 9.6757214 19.7547999 0.48979091 0.63925767 -37.03695 56.3884003

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple

Coeficiente de determinacién RA2

RA2 ajustado
Error tipico

Observaciones

0.8568094
0.73412236
0.62017479
1.69268117

11

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Interpretacion:

Se rechaza hipdtesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura promedio minima

anual esté influenciada por la elevacion, latitud y altitud (Fo>Fecritico; 6.4426>0.002).

La variable elevacion es la que tiene mayor contribucion a la temperatura promedio

méaxima anual (t = 1.5205), y la de menor contribucién la latitud (t = 0.1889).

El modelo de regresion multiple es significativo al 85 % de confianza pero no tiene

un ajuste satisfactorio (coeficiente de ajuste inferior a 0.7) cuyo modelo

corresponde a: Y = —689.34660 — 0.0067082X; — 1.1349156X, + 9.6757214X,

Para temperatura promedio maxima anual con un nivel de confianza del 98 %o se

tiene:

Tabla 25: Anélisis de varianza (ANOVA) AL 98 % de confianza para temp. promedio maximo anual

Promedio

Grados de Suma de Valor critico
] de los F
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresidn 109.670424 36.5568081 22.4605006 0.00057308
Residuos 11.3932303 1.62760433
Total 10 121.063655
Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad 95% 95%
Intercepcidn -502.97413 1140.55643  -0.4409901 0.67251893 -3199.961 2194.01326
Elevacion -0.0119752 0.00332514 -3.6014097 0.00872341 -0.019837 -0.0041124
Latitud 7.67182094 4.52681912 1.69474873 0.1339473 -3.032405 18.3760472
Longitud 6.31870004 14.889218 0.42438092 0.68402628 -28.88870 41.5261061

Estadisticas de la regresion

0.951782843
0.90589058
0.865557971
1.275775973
11

Coeficiente de correlaciéon mdltiple
Coeficiente de determinacién R*2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Interpretacion:

Se rechaza hipotesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura
promedio maxima anual esta influenciada por la elevacion, latitud y altitud
(FO>Fcr|'tico; 224605>0000573)

La variable elevacion es la que tiene mayor contribucion a la temperatura
promedio méxima anual (t = 3.6014097), y la de menor contribucion la
longitud (t = 0.42438092).

El modelo de regresién multiple es significativo al 98 % y presenta un
ajuste satisfactorio (coeficiente de determinacion y de ajuste superior a 0.7)

cuyo modelo  corresponde  a: Y = —502.97413 — 0.0119752X, +

7.67182094X, + 6.31870004.X,

Para temperatura promedio minima anual con un nivel de confianza del 98 % se

tiene:
Tabla 26: Analisis de varianza (ANOVA) AL 98 % de confianza para temperatura promedio maximo
anual
Grados de Suma de Promlz;illo ge s Valor critico
libertad cuadrados -l de F
Regresion 146.247 48.749 10.260  0.00589622
Residuos 33.259 4.751
Total 10 179.506
Coeficientes Error tipico Estadisticot  Probabilidad Inferior 95% Sugg ;or
Intercepcién 1097.49712  1948.72542  0.563187155 0.590882138 -3510.5062 5705.50
Elevacion -0.0088738  0.00568126 -1.56194712 0.162271392 -0.0223078 0.00456
Latitud 2.74719944 7.7344069  0.355191998 0.732907231 -15.541766 21.0361
Longitud -14.706579  25.4393356 -0.57810390 0.581306589 -74.861049 45.4478
Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.902616992
Coeficiente de determinacion R*2 0.814717434
RA2 ajustado 0.73531062
Error tipico 2.179758064
Observaciones 11

Fuente: Elaborado por los tesistas
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d)

Interpretacion:

- Se rechaza hipotesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura
promedio minima anual esta influenciada por la elevacion, latitud y altitud
(FO>Fcr|'tico; 1026>0005896)

- Lavariable elevacion es la que tiene mayor contribucion a la temperatura
promedio minima anual (t = 1.56194), y la de menor contribucion la latitud
(t=0.35519).

- El modelo de regresion multiple es significativo al 98 % y presenta un
ajuste satisfactorio (coeficiente de determinacion y de ajuste superior a 0.7)

cuyo modelo  corresponde a: Y = 1097.49712 — 0.0088738X; +
2.74719944X, — 14.706579X4

Resultados de temperatura ambiente promedio maxima y minima anual
en la carretera tramo Huancavelica — Santa Inés.

Obtenida y validada los modelos de regresion multiple para temperaturas
ambiente promedio méxima y minima anual de la red de estaciones
meteoroldgicas de la zona de influencia de estudio, se procede a aplicar el
modelo para estimar las temperaturas de los puntos mas criticos,
correspondientes a las que se encuentran a menor elevacion (mayor
temperatura) y a mayor elevacion (menor temperatura) para cada uno de los
tramos previamente establecido, La carretera nacional tramo Huancavelica —
Santa Inés ha sido tramificado en cuatro sectores atendiendo basicamente a

caracteristicas de trafico y diferentes niveles de altitud.

Tabla 27: Tramificacion de la carretera Huancavelica — Santa Inés

N° TRAMO NOMBRE DEL TRAMO PROGRESIVA
TRAMO | HUANCAVELICA - CHUNURANRA 0+000 al 5+575 km
TRAMO II CHUNURANRA - LACHOCC 5+575 al 17+345 km
TRAMO il LACHOCC - CHONTA 17+345 al 52+489 km

TRAMO IV CHONTA - SANTA INES 52+489 al 76+143 km

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 28: Temperatura promedio maxima anual por tramo

N° TRAMO NOMBREDELTRAMO  PROGRESIVA COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL PUNTO MAS BAJO TMAX PROM ESTIMADO TMAX PROM ESTIMADO
ELEVACION LATITUD  LONGITUD  (Nivel de confianza al 50 %) (Nivel de confianza al 98 %)

TRAMII  HUANCAVELICA - CHURURANRA 14340 KM 3700 127775000  75.00055556 2.16 24.65
TRAMIIL  CHUNURANRA - LACHOCC 54575KM 3710 12.7830556  75.03333333 2146 24.06
TRAMIIII  LACHOCC- CHONTA 17+345KM 4138 12.3416667  75.09333333 18.60 20.48
TRAMIIV  CHONTA - SANTA INES 67+889 KM 4533 13.0808333  75.04861111 15.98 1731

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 29: Temperatura promedio minima anual por tramo

CODRDENADAS GEOGRAFICAS DELPUNTOMASELEVADO  TpiN PROMESTIMADO  TMIN PROM ESTIMADO
ELEVACION LATITUD  LONGITUD (Nivel de confianza al 50 %) (Nivel de confianza al 98 %)

N°TRAMO  NOMBREDELTRAMO  PROGRESIVA

TRAMI1  HUANCAVELICA - CHURURANRA 4+640 KM 3785 12.7794444 75,02750000 219 -4.38
TRAMII  CHURURANRA - LACHOCC 174345KM 3770 128416667  75.09333333 -1.85 -5.04
TRAMIIII  LACHOCC - CHONTA 52+489 KM 4870 13.0808333  75.08222222 -10.94 -13.99
TRAMIIV  CHONTA - SANTA INES 52+489 KM 4870 13.0808333  75.08222222 -10.94 -13.99

Fuente: Elaborado por los tesistas
4.1.1.1.2. Temperatura del aire SUPERPAVE en la zona del proyecto (Tsup)

Antes de mostrar los resultados de las temperaturas del aire desde la
Optica de la metodologia SUPERPAVE es necesario tener algunas

consideraciones:
Definicion de las temperaturas maximas y minimas Superpave
- Temperatura ambiente maxima Superpave:

Es la Temperatura maxima promedio en 07 dias consecutivos durante 01

afo.

Para obtener la temperatura ambiente maxima Superpave requiere contar
con datos de temperaturas maximas absolutas diarias durante los 365 dias
del afio para una estacion meteorolégica determinada, cumplido este
requisito, el procedimiento de obtencidn de la mencionada temperatura es

la siguiente:

Agrupar los datos de temperatura maxima absoluta diaria de 7 en 7 de
manera consecutiva hasta cubrir los 365 dias, en el caso de no contar con

datos completos, para el presente estudio hemos visto por conveniente
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agruparlos como minimo grupos de 5 datos, siempre y cuando sean
consecutivos, para el caso en el que no se cuente con uno o dos datos para
formar grupos de 7 se ha procedido a completar con el promedio de los

datos contiguos a la faltante.

Culminada la agrupacion se le extrae el promedio de cada una de ellas y
se selecciona el valor més alto que corresponde a la temperatura ambiente

maximo Superpave.

A manera de ejemplo se muestra el procedimiento para determinar la

temperatura ambiente méxima Superpave en la tabla 30.

Tabla 30: Procedimiento para determinar la temperatura ambiente maxima Superpave

TN\
ol-ene-14 | / 125 \ 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
02-ene-14 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0
03-ene-14 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
04-ene-14 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
05-ene-14 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
o6-ene-14 [\ 115 / 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
o7-ene-14 | \ 85 / 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
08-ene-14 170 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
09-ene-14 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
10-ene-14 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
11-ene-14 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
12-ene-14 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
13-ene-14 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5
14-ene-14 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
Thipm-(0F o 11.14 10.86 10.21 10.00 10.50 10.36 10.79
dias) grupos
Tp maxanual (07 dias Q )
! 11.21
consecutivos)

Fuente: Elaborado por los tesistas

Asi mismo se ilustra en el grafico 13, la temperatura ambiente maxima Superpave
que constituyen el promedio maximo de 07 dias consecutivos, y que no
necesariamente esta relacionada a las temperaturas maximas diarias absolutas del

afno (Datos de la estacion meteorologica “Tunel Cero”, afio 2014).
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VARIACION DE TEMPERATURA MAXIMA DIARIA ANUAL- ARIO 2014 Temperatura promedio maxima

de 07 dias consecutivos durante

‘ un afio

|
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Gréfico 13: Variacion de temperatura maxima diaria anual - 2014
Las temperaturas ambiente maximas Superpave anual tiene una
distribucion normal (ejemplo estaciéon meteorologica “Tunel cero” afio
2014, por lo que los resultados mostrados asumen una distribucion normal

con un grado de confianza del 50 y 98 %.

Histograma de distribucion normal para la temperatura
maxima SUPERPAVE
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Grafico 14: Histograma de distribucion normal para temperatura. maxima Superpave
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Distribucion normal de temperatura maxima SUPERPAVE
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Gréfico 15: Distribucién normal de temperatura maxima Superpave

- Temperatura ambiente minima Superpave:
Temperatura minima absoluta durante 01 afio, la definicion para la
temperatura minima es la misma a la ya calculada anteriormente, por lo que

en la presente seccion no sera necesaria mostrar los resultados.
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4.1.1.1.2.1.Célculos y resultados
Tabla 31: Resultados temperatura maxima Superpave de las 11 estaciones meteorologicas

Estacion meteorolégi i -
1 Imeteorglognca Estacion meteoroldgica

Acnococha Huancavelica 02

ANO  Tmax superpave ANO  Tmax superpave
1985 11.80 1988 ho-04
1989 16.53
1986 14.14 1990 16.72
1987 11.60 1991 16.62
1988 13.86 292 e
1993 15.52
1989 11.20 o5 i 61
Tmax prom. 12.52 1995 16.53
o 1.37 1996 16.81
1997 16.35
Tsox jikE52 1998 16.72
Togy 15.34 1999 16.72
2000 17.91
Estacion meteorologica 2001 16.81
Huancavelica 03 2002 16.35
2003 18.09
ANO Tmax superpave 2004 17.45
2014 19.86 200p L
2015 21.10 e L
2016 21.29 ) o
2008 16.62
2017 20.54 o .
2018 22.14 5010 17.63
2019 20.47 2014 19.30
2020 18.76 2015 20.86
Tprom 20.59 2016 20.81
c 1.09 2017 19.97
Tt 20.59 2018 20.73
2019 21.93
Tosx i Tprom. 17.59
Fuente: Elaborado por los tesistas < B
T 17.59
Vs 21.11
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Estacién meteorolégica Estacion meteorologica

Huancavelica 03 Choclococha
ANO Tmax superpave ANO  Tmax superpave
1990 14.07 2011 14.06
e LqL 2012 13.83
Ll = 2013 14.91
1995 13.36 i e
1996 13.21 F
1997 11.57 2015 15.17
1998 13.07 2016 15.63
1999 12.57 2017 14.77
2000 13.86 2018 15.20
2001 12.81 2019 14.49
2002 13.43 Tprom 14.75
2003 12.36

(o) 0.57

2004 13.71

2005 12.64 Tsox 14.75

2006 13.36 Toss 15.92

2007 14.64

2008 15.36

2009 14.64 Estacion meteoroldgica

2010 14.00 Huancavelica 01

2011 14.64

2012 15.50 ANO Tmax superpave

2013 15.57

2014 14.50 2015 20.40

2015 12.29 2016 21.81

2016 0.00 2017 21.26

g o 2018 19.60

2018 0.00 - 2077
Tmax prom 12.10 o :

G 4.49 c 0.97
TSO% 12-10 TSO% 20.77
Thov 21.31 Thz 22.76

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Estacion meteoroldgica Estacion meteoroldgica

Chufiurara Cachimayo
ANO T max superpave ANO Tmax superpave
2015 15.73 2015 13.66
2016 20.24 2016 12.73
2017 18.64 2017 13.04
2018 17.21 2018 12.93

Tprom. 17.96 Tmax prom 13.09
c 1.93 c 0.40
Tso 17.96 Tsoo 13.09
Tohse 21.93 Tom 13.91

Estacion meteorolégica Estacién meteorolégica
Lachocc Pucapampa
aNG dmaxEipepave ANO Tmax superpave
i =i 2015 12.87
i ey 2016 13.23
2917 g 2017 12.26
A 1450 2018 11.10
Tprom 15.99 Tprom 12.36
o 1.23 E 0.93
e 15.90 oo —
g 18.42 y 5.
Estacion meteoroldgica
Lachocc
ANO Tmax superpave
2015 17.74
2016 19.31
2017 18.34
2018 19.60
Tprom 18.75
c 0.86
Tso% 18.75
Tans, 20.52

Fuente: Elaborado por los tesistas
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b) Resumen de temperatura ambiente promedio Superpave maximay

minima anual

De las 11 estaciones meteoroldgicas disponibles, no se ha considerado la

estacion meteoroldgica “Huancavelica 02” debido a que no guarda consistencia

con las estaciones “Huancavelica 03” y “Huancavelica 017, ademas producto

del andlisis de varianza estadistico la supresion de la misma mejora los

indicadores de regresion y su respectivo modelo de ajuste.

Tabla 32: Temperatura ambiente promedio Superpave maxima y minima anual por

estacion meteorolégica

VARIABLE INDEPENDIENTE DEPENDIENTE DEPENDIENTE
N° . X1 X2 X3 Yy y
ORDEN ESTACION Temperatura maxima Temperatura maxima
Elevacion Latitud Longitud SUPERPAVE (Nivel de  SUPERPAVE (Nivel de
confianza al 50 %) confianza al 98 %)
1 ACNOCOCHA 4520 13.216944 75.083611 12.52 15.34
2 HUANCAVELICA 02 3715 12.771556 75.012444 17.59 21.11 |
3 HUANCAVELICA 03 3860 12.780278 75.036111 20.59 22.82
4 TUNEL CERO 4498 13.254167 75.084722 13.61 15.97
5 CHOCLOCOCHA 4547 13.108803 75.071450 14.75 15.92
6 HUANCAVELICA 01 3685 12.789287 74.979103 20.81 22.93
7 CHUNURANRA 3781 12.790723 75.037224 17.96 21.93
8 CACHIMAYO 4649 12.916680 75.185596 13.09 13.91
9 LACHOCC 4217 12.858567 75.101048 15.90 18.42
10  PUCAPAMPA 4598 13.035262 75.090845 12.36 14.28
11 SACSAMARCA 3959 12.798800 74.992490 18.75 20.52

Fuente: Elaborado por los tesistas

c) Resultados del modelo de regresion multiple para temperatura

ambiente promedio Superpave maxima.

Se muestra un resumen de la temperatura ambiente promedio
Superpave maxima como resultado del proceso de regresion multiple

para 10 estaciones meteorologica.
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Tabla 33: Resultados de temperatura ambiente promedio Superpave méaxima para 10

estaciones meteoroldgica.

VARIABLE INDEPENDIENTE DEPENDIENTE DEPENDIENTE
N° i X1 X2 X3 y y
ORDEN ESTAGION Temperatura maxima Temperatura maxima
Elevacion Latitud Longitud SUPERPAVE (Nivel de  SUPERPAVE (Nivel de
confianza al 50 %) confianza al 98 %)
1 ACNOCOCHA 4520 13.216944 75.083611 12.52 15.34
2 HUANCAVELICA 03 3860 12.780278 75.036111 20.59 22.82
3 TUNEL CERO 4498 13.254167 75.084722 13.61 15.97
4 CHOCLOCOCHA 4547 13.108803 75.071450 14.75 15.92
5 HUANCAVELICA 01 3685 12.789287 74.979103 20.81 2293
6 CHUNURANRA 3781 12.790723 75.037224 17.96 2193
7 CACHIMAYO 4649 12.916680 75.185596 13.09 13.91
8 LACHOCC 4217 12.858567 75.101048 15.90 18.42
9 PUCAPAMPA 4598 13.035262 75.090845 12.36 14.28
10 SACSAMARCA 3959 12.798800 74.992490 18.75 20.52

Fuente: Elaborado por los tesistas

Obtenida las temperaturas ambiente promedio Superpave méaximas y
minimas anuales correspondiente a cada estacion meteoroldgica, se
realiza una regresion multiple en el que se supone que las temperaturas
promedio Superpave ambiente maximas y minimas anuales (variable de
respuesta) estan influenciadas por las coordenadas geogréaficas de las
estaciones meteoroldgicas tales como la Altitud (Elevacion), Latitud y
Longitud constituyéndose en variables independientes o regresoras segun

el siguiente polinomio de primer grado:

Y = Bo+ f1X1+ B2X;+ B3X5 + ¢ (4.2)

Donde: g;: Coeficientes de regresion

La hipdtesis global mas importante sobre el modelo de esta regresion
multiple consiste en ver si la regresion es significativa, probando la
siguiente hipotesis:
Hipétesis nula: Hy: B; = B, = B3 =0

Hy: By # O;paraj=1,2,3 ..k
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Aceptar Hosignificaque ningun término o variable en el modelo tiene una

contribucion significativa al explicar la variable de respuesta y mientras

que rechazar Ho implica que por lo menos un término en el modelo

contribuye de manera significativa a explicar la variable de respuesta.

Para probar la hipétesis se realiza un analisis de varianza (ANOVA),

obteniéndose la siguiente informacion estadistica.

Para temperatura ambiente promedio Superpave maxima anual con

un nivel de confianza del 50 % se tiene:

Tabla 34: Andlisis de varianza para temperatura ambiente promedio Superpave maxima

anual al 50 % de confianza

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio .
Gradosde  Suma de Valor critico
y de los F
libertad cuadrados deF
cuadrados
Regresion 3 88.7798152 29.5932717 22.3919335 0.00116816
Residuos 6 7.92962476 1.32160413

Total 9 96.70944

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcion  945.889322  1038.9638 0.91041606
Elevacion -0.00513352 0.00311158 -1.64981296
Latitud -4.40263892 4.10730057 -1.07190571
Longitud -11.3379545 13.5639352 -0.83588975

0.39770138 -1596.36351
0.15007443 -0.01274727
0.32497224 -14.4528414
0.43523444 -44.5277084

3488.14215
0.00248023
5.64756353
21.851799%4

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple
Coeficiente de determinacién R"2
R”2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0.95812613
0.91800568
0.87700852

1.149610424

10

Fuente: Elaborado por los tesistas

Interpretacion:

- Se rechaza hipotesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura

ambiente promedio Superpave maxima anual esta influenciada por la

elevacion, latitud y altitud (Fo>Critico; 22.3919335>0.00116816).
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- La variable elevacion es la que tiene mayor contribucién a la

temperatura promedio Superpave méaxima anual (t = 1.64981296), y la

de menor contribucién la longitud (t =0

.83588975).

- El'modelo de regresion mdltiple es significativo al 50 % de confianza y

tiene un ajuste satisfactorio (coeficiente de determinacién y de ajuste

superior a 0.7) y cuyo modelo corresponde a: Y = 945.889322 —

0.00513352X, — 4.40263892X, — 11.3379545X,

Para temperatura ambiente promedio Superpave maxima anual con

un nivel de confianza del 98 % se tiene:

Tabla 35: Andlisis de varianza para temperatura ambiente promedio Superpave maxima

anual al 98 % de confianza

P di
Gradosde  Suma de romeaty Valor critico
) de los F
libertad cuadrados de F
cuadrados
Regresion 3 112.586148 37.5287161 86.7351134 2.4834E-05
Residuos 6 2.59609157 0.43268193

Total 9 115.18224

Coeficientes Error tipico Estadistico t

Probabilidad Inferior 95% Superior 95%

Intercepcién 8.19065646  594.47569 0.01377795
Elevaciéon  -0.00981673 0.00178039 -5.51382593
Latitud 0.94326442 2.35012072  0.4013685
Longitud 0.52396307 7.76103055 0.06751205

0.98945384 -1446.438%6 1462.82027
0.00149549 -0.01417318 -0.00546029
0.70205317 -4.80727382 6.69380266
0.94836761 -18.4665946 19.5145207

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacién R"2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0.988666277
0.977461008
0.966191512
0.657785625

10

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Interpretacion:

d)

Se rechaza hipotesis nula (Ho) lo cual significa que la temperatura ambiente
promedio Superpave maxima anual esta influenciada por la elevacion, latitud
y altitud (Fo>Critico; 22.3919335>0.00116816).

La variable elevacion es la que tiene mayor contribucion a la temperatura
promedio Superpave méxima anual (t = 1.64981296), y la de menor
contribucion la longitud (t = 0.83588975).

El modelo de regresién multiple es significativo al 98 % de confianza y tiene
un ajuste satisfactorio (coeficiente de determinacion y de ajuste superior a

0.7) y cuyo modelo corresponde a: Y = 945.889322 — 0.00513352X, —
4.40263892X, — 11.3379545X,

Resultados de temperatura ambiente Superpave promedio méaxima

anual en la carretera tramo Huancavelica — Santa Inés.

Obtenida y validada los modelos de regresion mdltiple para temperaturas
ambiente Superpave promedio maxima anual de la red de estaciones
meteoroldgicas de la zona de influencia de estudio, se procede a aplicar el
modelo para estimar las temperaturas de los puntos mas criticos,
correspondientes a las que se encuentran a menor elevacion (mayor
temperatura) para cada uno de los tramos previamente establecido, La
carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés se ha tramificado en
cuatro sectores atendiendo basicamente a caracteristicas de trafico y
diferentes niveles de altitud.
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Tabla 36: Temperatura ambiente Superpave promedio maxima anual por tramo

COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL PUNTO MAS BAJO TEMPERATURA MAXIMA  TEMPERATURA MAXIMA

N°TRAMO  NOMBREDELTRAMO  PROGRESIVA SUPERPAVE ESTIMADO ~ SUPERPAVE ESTIMADO

ELEVACION  LATITUD  LONGITUD o o) (Nivel de Confianzal 98 %)

TRAMII HUANCAVELICA - CHUNURANRA  14340KM 3700 12.7775 75.00055556 20.29 23.22
TRAMIIL  CHUNURANRA - LACHOCC 54575 KM 3770 12.78305556  75.03333333 19.53 22.55
TRAMIIII  LACHOCC - CHONTA 17+345KM 4138 12.84166667  75.09333333 16.70 19.03
TRAMIIV  CHONTA - SANTA INES 67+889 KM 4533 13.08083333  75.04861111 14.13 15.35

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 37: Temperatura ambiente maxima y minima Superpave por tramo

TEMPERATURA MAXIMA SUPERPAVE TEMPERATURA MINIMA SUPERPAVE

NOMBRE DEL TRAMO ESTIMADO ESTIMADO

(Nivel de Confianza al 98 %) (Nivel de Confianza al 98 %)
HUANCAVELICA - CHUNURANRA 23.22 -4.38
CHUNURANRA - LACHOCC 22.55 -5.04
LACHOCC - CHONTA 19.03 -13.99
CHONTA - SANTA INES 15.35 -13.99

Fuente: Elaborado por los tesistas

4.1.1.1.3. Temperatura maxima y minima de pavimento segun especificacion
SUPERPAVE

La especificacion SUPERPAVE establece modelos de prediccion de
temperatura maxima y minima del pavimento, basado en la temperatura
del aire Superpave Yy la localizacién geografica, datos que serviran para
determinar el Grado de performance requeridas por exigencias climaticas

y que deben ser satisfechas por los ligantes asfalticos a estudiar.

= Para determinar la exigencia de temperatura maxima en el pavimento

se cuenta con la siguiente expresion.

Ty = 0.9545(T%2* — 0.00618L% + 0.2289L + 42.2) — 17.78
(4.3)
Donde:

T,: Temperatura maxima de disefio del pavimento a 20 mm de
profundidad, en °C

T - Temperatura ambiente Superpave promedio maxima
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L: Latitud del lugar considerado, en grados sexagesimales

Para determinar la exigencia de temperatura minima en el pavimento se
cuenta con la siguiente expresion.

T, = 0.859(Tgy) + 1.7 (4.4)
Donde:

T,: Temperatura minima de disefio del pavimento, en °C

TS%": Temperatura minima absoluta anual del aire, en °C.

4.1.1.1.3.1.Célculos y resultados

Tabla 38: Resultado de temperatura maxima de pavimento asfaltico

TEMPERATURA MAXIMA SUPERPAVE

NOMBRE DEL TRAMO ESTIMADO ELEVACION LATITUD Tinax. pavimento (T1)
(Nivel de Confianzaal 98 %)

HUANCAVELICA - CHUNURANRA 23.22 3700 12.7775000 46.49

CHUNURANRA - LACHOCC 22.55 3770 12.7830556 45.86

LACHOCC - CHONTA 19.03 4138 12.8416667 42.50

CHONTA - SANTA INES 15.35 4533 13.0808333 39.00

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 39: Resultado de temperatura minima de pavimento asfaltico

TEMPERATURA MINIMO
NOMBRE DEL TRAMO SUPERPAVE ESTIMADO ELEVACION LATITUD T, pavimento (T2)
(Nivel de Confianza al 98 %)
HUANCAVELICA - CHUNURANRA -4.38 3785 12.7794444 -2.06
CHUNURANRA - LACHOCC -5.04 3770 12.8416667 -2.63
LACHOCC - CHONTA -13.99 4870 13.0808333 -10.31
CHONTA - SANTA INES -13.99 4870 13.0808333 -10.31

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 40: Resumen de temperatura maxima y minima de pavimento asfaltico

Tmax. pavimento Tmin. pavimento

NOMBRE DEL TRAMO (Nivel de Confianzaal 98 %) (Nivel de Confianza al 98 %)
HUANCAVELICA - CHUNURANRA 46.49 -2.06
CHUNURANRA - LACHOCC 45.86 -2.63
LACHOCC - CHONTA 42.50 -10.31
CHONTA - SANTA INES 39.00 -10.31

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.1.1.4. Determinaciéon del Grado de Performance (PG) por solicitaciones

climaticas

Consideraciones

Cuando las temperaturas estimadas maximas y minimas del pavimento
ya determinadas anteriormente se asocian a las especificaciones
Superpave toman el término de temperatura de disefio médxima o minima

del pavimento respectivamente.

Segun la especificacion Superpave el grado de performance (PG) es el
comportamiento satisfactorio que deben ostentar los ligantes asfalticos
(estado original o envejecido) en un determinado rango de temperaturas
impuestas por las solicitaciones climaticas y condiciones de trafico para
que su respectivo pavimento asfaltico sea resistente a tres tipos de fallas
criticas: deformaciones permanentes, agrietamiento por fatiga y

agrietamiento térmico.

De lo dicho anteriormente es necesario diferenciar por un lado el PG
requerido cuyo rango de temperaturas esta impuesta por el clima y que se
establece por las temperaturas de disefio maximas del pavimento (AT.is)
y temperaturas de disefio minimas del pavimento (BTgdis) teniendo en
consideracion la tabla N° 1 de AASHTO M320 o su equivalente a la tabla
423-13 de las especificaciones técnicas generales para construccion
aprobada por R.D. N° 22-2013-MTC/14 del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Per(. Por otro lado, dichos requerimientos
climaticos deben ser satisfechos por los ligantes asfalticos ensayados en
laboratorio tanto para asfaltos originales y envejecidos durante la vida

atil del pavimento asfaltico denominado PG del asfalto.

En este apartado solamente debe entenderse que los desempefios de los
asfaltos se miden por pardmetros reoldgicos (médulo complejo, angulo
de fase, parametro de relajacion, rigidez a flexion, entre otros) que es el
reflejo de las propiedades fisico — mecanicos de los ligantes asfalticos a

una determinada temperatura.
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Tabla 41: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segln tabla 1 de AASHTO M320

promedio de 7 dias, °C (a)

GRADO LIGANTE PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
3 a0 a6 | o] a6 2] 8 [3a [0 a6le] 2] m[3a]aw[ao]a6]2]aw] 3] a0
Temperatura maxima de disefio del pavimenta, <15 <52 <S8 <64

Temperatura de ensayo, °C

Temperatura minima de disefio del pavimento, °C {a) B B B B B B B B B | F B B B B BT BN B BT EE T B
ASFALTO ORIGINAL
Temperatura Flesh Point, T48; Minima °C 230
Viscosidad, ASTM D440Z; (b)
Maximo 3 Pa*s, 135

Corte Dindmico, TPS; (c)
G*/sen (6) Minimao: 1.00 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad/s, °C

46

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pérdida de masa, Mixima, %

100

Corte Dindmico, TP3;
G*/sen (&) Minimo: 2.20 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad’s, °C

46

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperatura de Envejecimiento en PAV, °C (d)

90

100

100

1040

Corte Dindmico, TP5;
G*/sen (6) Miximo: 3000 kPa,
Temperatura de ensayo a 10 rad/s, °C

2 19 16 13 10

-1
=]
i

17

19 16 13

31

28

Endurecimiento Fisico (e)

NFORMAR

Mddulo de Rigidez, TP1; (f)
S midxamo: 300 MPa; valor minimo de m: 0.300
Temperatura de ensayo a 60 s, °C

-30

6 | <12 <18 | -24 | 300 | 36 | -6

-12

18 | -24 | -30

A0 -IR | <24 | 30

Traccion directa, TP3; ()
Deformacion de Rotura minma: 1%
temperatura de ensayo a 1.0 mm/min, °C

=30

6 | <12 | <18 | -24 | <300 | 36 | -6

-12

18 | -24 | <30

A0 -IR | <24 | 30

Fuente: Especificaciones generales — Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perl
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4.1.1.1.4.1. Calculosy resultados

Tabla 42: PG requerido por clima segin AASTHO M320

2 = a o PG requerido por
Tmax. pavimento  Tmin. pavimento a v

NOMBRE DEL TRAMO ; , clima (AASHTO AT BTy 1Ty
(Nivel de Confianzaal 98 %) (Nivel de Confianzaal 98 %) M320)

HUANCAVELICA - CHUNURANRA 46.49 -2.06 PG:52-10 52 -10 25

CHUNURANRA - LACHOCC 45.86 -2.63 PG:46- 34 46 -34 10

LACHOCC - CHONTA 42.50 -10.31 PG:46-34 46 -34 10

CHONTA - SANTA INES 39.00 -10.31 PG:46-34 46 -34 10

Fuente: Elaborado por los tesistas

Los datos de PG requerido por condiciones climaticas mostrados en la tabla

42 se obtuvieron de la siguiente manera:

Como ejemplo se determina PG requerido para el tramo I: Huancavelica —

Chufiuranra

Segun AASTHO M320 de la tabla anterior para una temperatura maxima de
disefio de pavimento (ATuis) igual a 46.49 °C le corresponde un PG maximo
de 52 debido a que es mayor que 46 °C pero menor a 52 °C, y para una
temperatura minima de disefio de pavimento (BTgis) igual a -2.06 °C le

corresponde un PG minimo de -10 debido a que -2.06 > -10.

Para determinar el PG requerido a temperatura intermedio se acude a la
norma ASTM D6373: IT = [w] + 4; reemplazando se tiene: 1Tqis
= 25.

Tabla 43: Grado de Performance por solicitacion climatica para los diferentes tramos

PG requerido por clima

NOMBRE DEL TRAMO (AASHTO M320) -
Atgis(1Tgis)-B T ais

HUANCAVELICA - CHUNURANRA PG: 52(25) - 10
CHURNURANRA - LACHOCC PG: 46(10) - 34
LACHOCC - CHONTA PG: 46(10) - 34
CHONTA - SANTA INES PG: 46(10) - 34

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.1.2.Ajuste del Grado de Performance (PG) requerido por efecto del trafico

El sistema Superpave determina que el ligante asfaltico deberia tener mayor

rigidez para los efectos de una menor velocidad en la aplicacion de las cargas.

Para solucionarlo, establece en su metodologia que el grado de la temperatura

alta debe incrementarse uno o dos grados, basado conjuntamente en el volumen

de trafico (ESAL, numero de ejes equivalentes, por siglas en inglés) y la

condicion de velocidad de vehiculo, definida como estacionaria, baja y

estandar.

Por tanto, el presente proyecto de investigacion ha realizado el estudio de

trafico de la carretera Huancavelica — Santa Inés el cual ha sido sectorizado en

04 tramos homogéneos, atendiendo a sus caracteristicas por tipo y volumen de

trafico.

Tabla 44: Ajuste del Grado de Desempefio por condiciones de trafico

Vc;'rl:..r:i':ode Condiciones de velocidad de vehiculo
ESAL’s (millones) Estacionaria Baja Estandar
<03
03-3 2 q N
3-10 2 1 -
10 - 30 2 1 e
> 30 2 1 1

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.1.2.1. Resultado de trafico actual por tipo de vehiculo por tramo

Tabla 45: Trafico actual por tipo de vehiculo para el tramo | y tramo Il

Tramo | Tramo Il
Tipo de Vehiculo IMDa Distribucion (%) Tipo de Vehiculo IMDa  Distribucion (%)
Automovil 74 25.17 Automovil 77 34.07
Station Wagon 36 12.24 Station Wagon 26 11.50
Camioneta Pick Up 44 14.97 Camioneta Pick Up 49 21.68
Camioneta Panel 3 1.02 Camioneta Panel 2 0.88
Combi Rural 45 15.31 Combi Rural 23 10.18
Micro 5 1.70 Micro 1 0.44
Bus 2E 6 2.04 Bus 2E 5 2.21
Bus >=3E 11 3.74 Bus >=3E 8 3.54
Camion 2E 31 10.54 Camion 2E 17 7.52
Camion 3E 21 7.14 Camion 3E 10 442
Camion 4E 5 1.70 Camion 4E 1 0.44
Semi trayler 251/252 6 2.04 Semi trayler 251/2S2 1 0.44
Semi trayler 253 1 0.34 Semi trayler 2S3 2 0.88
Semi trayler 351/3S2 6 2.04 Semi trayler 351/3S2 2 0.88
Semi trayler >=3S3 0 0.00 Semi trayler>=3S3 2 0.88
IMD 294 100.00 IMD 226 100.00
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 46: Tréfico actual por tipo de vehiculo para el tramo 111 y tramo 1V
Tramo 11 Tramo IV
Tipo de Vehiculo IMDa Distribucion (%) Tipo de Vehiculo IMDa Distribucion (%)
Automovil 68 31.34 Automovil 50 26.60
Station Wagon 25 11.52 Station Wagon 19 10.11
Camioneta Pick Up 48 22.12 Camioneta Pick Up 43 22.87
Camioneta Panel 7 3.23 Camioneta Panel 9 4.79
Combi Rural 27 12.44 Combi Rural 18 957
Micro 2 0.92 Micro 3 1.60
Bus 2E 5 2.30 Bus 2E 4 2.13
Bus >=3E 10 461 Bus >=3E 10 532
Camion 2E 9 4.15 Camidn 2E 10 5.32
Camiodn 3E 7 3.23 Camidn 3E 6 3.19
Camiodn 4E 1 0.46 Camidn 4E 1 0.53
Semi trayler 251/252 4 1.84 Semi trayler 251/252 4 2.13
Semi trayler 253 1 0.46 Semi trayler 253 1 0.53
222: :::z:z: ii;QSZ ; g'gg Semi trayler 351/3S2 3 1.60
T >F7 106.00 Semi trayler >=3S3 7 3.72
IMDa 188 100.00

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.1.2.2. Resultado de composicion vehicular del trafico actual

Tabla 47: Composicion vehicular del tréfico actual por tramos

Tramo |
DESCRIPCION INCIDENCIA
Vehiculos ligeros 70%
Transporte de pasajeros 6%
Transporte de carga 24%
Tramo |11
DESCRIPCION INCIDENCIA

Tramo I
DESCRIPCION INCIDENCIA
Vehiculos ligeros 79%
Transporte de pasajeros 4%
Transporte de carga 15%
Tramo IV
DESCRIPCION INCIDENCIA

Vehiculos ligeros
Transporte de pasajeros
Transporte de carga

5%

82%

12%

Fuente: Elaborado por los tesistas

76%
5%
17%

Vehiculos ligeros
Transporte de pasajeros
Transporte de carga

4.1.1.2.3. Resultado de trafico total proyectado (Normal+Generado+Desviado)

Tabla 48: Tasa de crecimiento por tipo de vehiculo

TIPODE VEHICULO TASA DE CRECIMIENTO
AUTOS 0.90
CAMIONETA 0.90
BUSES 0.90
CAMIONES g 3.60
ARTICULADOS 3.60

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tréfico generado: 10 %

Tréafico desviado

CAMIONETA | BUSES | CAM. UNIT

ARTICULADOS

REMOLQUE

0 2 1

il

1

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 49: Tréfico proyectado por afio incluye trafico generado y desviado del tramo |

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BUS2E 7 14 22 30 38 46 55 64 73 83 93 103 109 125 136
BUS3E 14 29 44 60 76 93 110 129 148 168 188 209 220 252 275
C2E 36 73 111 152 194 237 282 328 376 425 477 530 561 642 701
C3E 25 51 77 104 133 163 194 226 259 293 328 364 385 439 480
C4E 7 14 22 30 38 46 54 63 72 81 90 100 105 120 130
251 8 16 25 34 43 52 62 72 82 93 104 115 121 139 151
252 2, 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
3S2 8 16 25 34 43 52 62 72 82 93 104 115 121 139 151
383 T=ep2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
2T2 1722 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
273 =) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
3T2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 50: Trafico proyectado por afio incluye trafico generado y desviado del tramo |1
ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BUS2E 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 67 74 79 88 95
BUS3E 11 22 33 44 55 66 78 90 102 114 126 138 146 162 174
C2E 21 42 64 87 110 134 159 185 211 238 267 297 314 360 393
C3E 12 25 38 52 66 80 95 110 126 142 160 178 188 216 236
C4E 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
251 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
252 3 6 9 12 15 18 22 26 30 34 38 42 44 50 54
352 3 6 9 12 15 18 22 26 30 34 38 42 44 50 54
3S3 3 6 9 12 15 18 22 26 30 34 38 42 44 50 54
272 il OL "3 4 6 8 100 11 12 12 14 15
213 1" 3 4 6 8 10 11 12 12 14 15
312 lg 92F 3 4 6 8 100 11 12 12 14 15

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 51: Tréafico proyectado por afio incluye trafico generado y desviado del tramo I11

ANOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BUS 2E 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 58 64
BUS 3E 12 24 36 48 60 73 8 99 112 125 138 151 161 177 190

C2E
C3E
C4E
251
282
382
3S3
272
273
372

12 25 38 52 66 80 95 110 126 142 160 178 188 216 236
8 16 25 34 43 52 62 72 82 93 104 115 121 139 151
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
5 10 15 22 29 36 43 50 57 65 73 81 85 98 107
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
4 8 12 16 21 26 31 36 41 46 51 58 61 72 79
9 19 29 39 49 60 71 82 94 106 118 131 138 157 171
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9. 710+ 11 12, 12 S¥4 "5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 52: Tréfico proyectado por afio incluye trafico generado y desviado del tramo 1V

ANOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BUS 2E 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 67 74 79 88 95
BUS 3E 12 24 36 48 60 73 86 99 112 125 138 151 161 177 190

C2E
C3E
C4E
251
252
382
383
2T2
2713
3T2

11 23 35 47 60 73 87 101 115 130 145 161 170 195 213
9 19 29 39 49 60 71 82 94 106 118 131 138 157 171
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
5 10 15 22 29 36 43 50 57 65 73 81 8 98 107
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 26 31 34
3 6 9 12 15 18 22 26 30 34 38 42 44 50 54
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 14 15

Fuente: Elaborado por los tesistas

41.1.2.4.

Resultado de ESAL"s seguin cargas actuantes sobre el pavimento

Para el disefio de pavimento la demanda que corresponde al del trafico
pesado de émnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene
importancia. El efecto del transito se mide en la unidad definida, por
AASHTO, como Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo
de disefio tomado en el analisis. AASHTO definié como un EE, al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos ruedas
convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos a la presion

de 80 Ibs/pulg2. Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia
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que representan el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de
eje que conforman cada tipo de vehiculo pesado, sobre la estructura del

pavimento.

Para el calculo del niumero de repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2
tn, (ESAL’s) en el periodo de disefio, se usara la siguiente expresion por
tipo de vehiculo; el resultado final seré la sumatoria de los diferentes tipos

de vehiculos pesados considerados:
ESAL’S = Nrep de EE g2t = Z[EEdia-carrit X Fca X 365] (4.5)

EEdia-carrit = Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia
para el carril de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo
pesado, por el Factor Direccional, por el Factor Carril de disefio, por el
Factor Vehiculo Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de Presion
de neumaticos. Para cada tipo de vehiculo pesado, se aplica la siguiente

relacion:
EEdia-carril = ”Vlei X Fd x Fc x vai X Fpl (4.6)
Donde:

IMDpi: Corresponde al Indice Medio Diario segun tipo de vehiculo

pesado seleccionado
Fd: Factor direccional
Fc: Factor carril de disefio

Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segun su
composicién de ejes. Representa el nimero de ejes equivalentes
promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camidn), y el promedio se
obtiene dividiendo el total de Ejes Equivalentes (EE) de un determinado
tipo de vehiculo pesado entre el nimero total del tipo de vehiculo pesado

seleccionado.
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Fp: Factor de presion de neumaticos

Tabla 53: Factores de ajuste de ESAL’s

factor de presion

Tipo de factor de vehiculo h Factor Factor carril de
de neumatico
Vehiculo pesado (FVP) (Fp); 120 mm direccional (Fd) disefio (Fc)
BUS 2E 4.504 2.84 0.5 1
BUS 3E 2.631 4.26 0.5 1
C2E 4.504 2.38 0.5 1
C3E 3.285 4.20 0.5 1
CA4E 4.832 5.52 0.5 1
251 7.742 4.05 0.5 1
252 6.523 4.35 0.5 1
382 5.304 4.35 0.5 1
3S3 5.014 4.35 0.5 1
2T2 10.980 4.35 0.5 1
273 9.761 4.35 0.5 1
3T2 9.761 4.35 0.5 1
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 54: ESAL’s tramo |: Huancavelica - Chufiuranra
Tipo de ANOS
vehiculo 1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
BUS 26 1633970 3267941 5135336 7002731 8870126 10737521 12838340 14939160 17039979 19374223 21708467 24042710 25443257 29178046 31745715
BUS 3E 2863998 5931568 9001137 12274278 15547419 19025131 22502843 26389697 30276550 34367978 38450404 42755401 45005685 51551967 56257107
C2 7042183 14279983 21713398 29733662 37949543 46361039 55163768 64162113 73551691 83136885 93308927 103676585 109740688 125585600 137126955
C3E 6294077 128399.17 19385757 26183360 33484489 41037381 48842036 56898454 65206636 73766580 82578288 91641758 96928783 110523989 120846275
CAE 3407769 6815538 10710131 14604724 18499317 22393910 26288503 30669920 35051338 39432755 43814172 48682413 5111653 58418896 63287137
51 4577810 9155619 14305655 19455690 24605726 29755762 35478024 41200286 46922548 53217036 59511524 65806012 69239369 79539440 86406155
% 1035668 2071336 3107005 4142673 5178341 6214009 7249678 8285346 93210.14 10356682 11392351 12945853 13463687 16052858 17606350
3 3368439 6736879 10526373 14315867 18105362 21894856 26105405 30315954 34526503 39158107 43789712 48421316 50047645 58526634 63579293
39 398060 796119 1194179 1592238 1990298 2388357 2786417 3184476 3582536 3980596 4378655 4776715  4TI6TAS 5572834 5970893
m 871693 1743386 2615078 3486771 4358464 5230157 6101850 6973543 7845235 8716928 9588621 10460314 10460314 12203699 13075392
m THO04 1549827 324741 3099654 38TAS6B 4649480 5424395 6199300 6974223 7749036 8524050 9298963 9298963 10848791 11623704
m 7904 1549827 234741 3099654 3874568 4649480 5424395 6199309 6974203 7749136 8524050 9298963 9298063 10848791 11623704
EETotl 330605 G6TES  L02Es06 L30E06  L76EA06  204EW06  D5EW6 2956  33TEH06  3B1E06  426E06  AT2EA06  A96B06  S6OEM6  6.19EH6

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 55: ESAL’s tramo Il: Chufiuranra — Lachocc

Tipo de ANOS
vehiculo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i) 13 1 15
BUS2E 1400546 2801092 4201639 5602185 7002731 8403277 9803824 11204370 12604916 14005462 15639433 17273404 18440525 20541345 22175315
BUS 3E 22502.84 4500569 6750853 90011.37 11251421 135017.06 159565.61 184114.17 208662.72 23321128 257759.83 28230839 298674.09 33140550 355954.06
Cx 4107940 8215880 12519437 17018609 21517782 26212571 31102976 36188997 41275018 46556655 52229525 58098011 61423486 70421832 76877166
C3 3021157 6294077 9566997 13091680 16616363 20141046 23917492 27693938 31722147 35750356 40282092 44813827 47331458 54380824 59416085
C4E 973648 1047297 2920945 3894593 4868241 5841890 6815538 7789186 8762834 9736483 10710131 12170603 12657427 15091548 16552021
61 1144452 2288905 3433357 4577810 5722260 6866714 8011167 9155619 10300071 11444524 12588976 14305655 14877881 17739012 19455690
252 15535.02 3107005 46605.07 6214009 7767512 93210.14 11392351 134636.87 15535024 176063.60 19677696 21749033 227847.01 258917.06 27963042
32 1263165 2526330 3789494 5052659 6315824 7578989 9263208 10947428 12631648 14315867 16000087 17684307 18526416 21052746 22736966
383 1194179 2388357 3582536 4776715 5070893 7165072 8757310 10349549 11941787 1353405 15126263 16718501 17514621 19902978 21495216
m 871693 1743386 2615078 3486771 4358464 5230157 6101850 6973543 7845235 8716028 9588621 10460314 10460314 12203699 13075392
m 774914 1549827 2324741 3099654 3874568 4649482 5424395 6199300 6974223 7749136 8524050 9298963 9298963 10848791 116237.04
n 7749.14 1549827 2324741 30996.54 38745.68 4649482 5424395 61993.09 6974223 7749136 85240.50 92989.63 92989.63 10848791 116237.04
EETotal 1936405 38005 5876405 789E405 001605 1206406 1426406 165EW6 1876406 2400406 235606  260E+06 2726406 3126406 3306406
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 56: ESAL’s tramo I11: Lachocc — Chonta
Tipo de ANOS
vehiclo ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 1 15
BUS2E 1400546 2801092 4201639 5602185 7002731 8403277 9803824 11204370 12604916 14005462 15639433 17273404 18440525 20541345 221753.15
BUS3E 2454856 4909711 7364567 9819422 12274278 14933705 17593132 20252558 22911985 25571412 28230839 30890266 32935079 36209120 388685.46
C2E 2151778 4499173 6846567 9193961 11736972 14279983 17018609 19757236 22495863 25430106 28364349 31494208 33254754 38145159 41666250
C3E 2265868 4783498 7301129 98187.60 12336391 15105784 17875178 20644572 236657.29 26686886 29708043 329809.63 34743304 39526802 430514.85
C4E 973648 1947297 2920045 3894593 4868241 5841890 6815538 7789186 8762834 9736483 10710131 12170603 12657427 15091548 16552021
21 2861131 5722262 8583393 12588976 16504560 20600143 24605726 28611309 32616893 37194702 41772512 46350321 48639226 56078167 61228202
52 1035668 2071336 3107005 4142673 5178341 6214009 7249678 8285346 93210.14 10356682 11392351 12945853 13463687 16052858 17606360
382 862110 1684220 2526330 3368439 4210549 5052659 5894769 6736879 7578989 8421098 9263208 10526373 10947428 130527.02 14315867
38 1194179 2388357 3582536 4776715 5970893 7165072 8757310 10349549 11941787 13534025 15126263 16718501 17514621 19902978 214952.16
m 871693 1743386 2615078 3486771 4358464 5230157 6101850 6973543 7845235 8716928 9588621 10460314 10460314 12203699 13075392
m 774914 1549827 2324741 3099654 3874568 4649482 5424395 6199309 6974223 7749136 8524050 9298963 9298963 10848791 11623704
n 774914 1549827 2324741 3099654 3874568 4649480 5424395 6199309 6974223 7749136 8524050 92989.63 9298963 108487.91 116237.04
EETotal  176E+5 356405 537E405 7296405 923EW05  LA2EH6 133406 153EW06  LJAEW06 195406 27EH06 2406406 2526406  289E+06  3.13E+06

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 57: ESAL’s tramo 1V: Chonta — Santa Inés

Tipo de ANOS

vehiculo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 14 15
BUS 2€ 933697 1867395 2801092 3734790 4668487 560285 6535882 7469580 8403277 9336975 10270672 11204370 12133067 135386.14 14939160
BUS 3¢ 250856 49097.11 7364567 9819420 12274278 14933705 17593132 20252558 22911985 25571412 28230839 30890266 32935979 36209120 38868546
% 2347394 4890405 7433416 10172042 12910669 15649296 18583539 21517782 24647641 27777500 31298592 34819683 36775845 42253099 46165423
C3 2014105 4028209 6294077 8559944 10825812 13091680 15609310 18126941 20644572 23413966 26183360 28952753 30463332 34995067 38016224
3 973648 1947297 2920945 3894593 4868241 5841890 6815538 7789186 8762834 9736483 10710131 12170603 12657427 15091548 16552021
21 2861131 5722262 8583393 12588976 16594560 20600143 24605726 28611309 32616893 37194702 41772512 46350321 48639226 56078167 61228202
] 1035668 2071336 3107005 4142673 5178341 6214009 7249678 8285346 9321014 10356682 11392351 12945853 13463687 16052858 17606360
£V 1684220 3368439 5052659 6736879 8842153 10947428 13052702 15157977 17263252 19368526 21473801 24421185 25684350 30315954 33263339
38 3582536 7563132 11543727 15524323 19504918 23883573 28262229 32640884 37417598 42194313 46971028 52145802 54932219 62495351 68068184
m 871693 1743386 2615078 3486771 4358464 5230157 6101850 6973543 7845235 8716928 9588621 10460314 10460314 12203699 13075392
m 774914 1549827 2324741 3099654 3874568 4649482 5424395 6199309 6974223 7749136 8524050 9298963 9298963 10848791 11623704
n 774914 1589827 2324741 3099654 3874568 4649482 544395 6199309 6974203 7749136 8524050 9298963 9298963 10848791 116237.04
EETotl 203405 42605 G624EH05  8A905  10BEH6  131EN06  LSSE06  179+06  204EH6  229E06 25506 283EH06  297EH06  341E06  37LEH6
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 58: Resumen ESAL’s por tramos para 15 afios

N° TRAMO NOMBRE DEL TRAMO ESAL’s (15 ANOS) PROGRESIVA
TRAMO | HUANCAVELICA - CHUNURANRA 6.19E+06 0+000 al 5+575 km
TRAMO I CHUNURANRA - LACHOCC 3.39E+06 5+575 al 174345 km
TRAMO I LACHOCC - CHONTA 3.13E+06 174345 al 52+489 km
TRAMO IV CHONTA - SANTA INES 3.71E+06 52+489 al 76+143 km
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 59: Resumen ESAL’s por tramos para 10 afios

N° TRAMO NOMBRE DEL TRAMO ESAL’s (10 ANOS) PROGRESIVA
TRAMO | HUANCAVELICA - CHUNURANRA 3.81E+06 0+000 al 5+575 km
TRAMO Il CHUNURANRA - LACHOCC 2.10E+06 5+575 al 17+345 km
TRAMO I LACHOCC - CHONTA 1.95E+06 174345 al 52+489 km
TRAMO IV CHONTA - SANTA INES 2.29E+06 52+489 al 76+143 km

Fuente: Elaborado por los tesistas

4.1.1.2.5. Resultado de velocidades promedio para vehiculos pesados

A lo largo del tramo en estudio el terreno es diverso en cuanto al relieve

y su orografia ya que la via es plano, ondulado, accidentado y escarpado

con pendientes longitudinales que oscilan entre 3% a 8 %.
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4.1.1.2.6.

Tabla 60: Velocidad de circulacion para diferentes tipos de vehiculos pesados en la ruta

de estudio
ITEM INICIO FIN VELOCIDAD TIPO DE VEHICULO
(KM/H)

TRAMO I BUS (2E)
(L=5575km.) | pUANCAVELICA | CHUNURANARA 38 “

TRAMO II CAMION (3E)
L=11770km) | CHUNURANARA LACHOCC 40 =

TRAMO I SEMI TRAILER (>= 353)
(I =35144 1t LACHOCC CHONTA 45

TRAMO IV SEMI TRAILER (= 3§3)
(L =23.654 km.)

CHONTA SANTA INES 42 .

Fuente: Elaborado por los tesistas

Ajuste del grado de performance PG requerido para temperatura

altay por tramo
Criterio de ajuste de PG por tréfico:

Las bajas velocidades son equivalentes a mayores temperaturas del
pavimento, segun el principio de superposicion tiempo — temperatura
(Ferry 1980), mientras que mayores cargas son mas repeticiones de

vehiculos circulando sobre el pavimento.

Segun SHRP (Especificaciones SUPERPAVE) sugiere aumentar un
Grado de Desempefio (equivale a 6 °C a temperaturas altas) cuando
excede de 10 millones de Ejes Equivalentes o cuando la velocidad
esperada de tréansito es entre 20 y 70 km/h.

Para el presente proyecto de investigacion se tiene una velocidad de
circulacion de vehiculos pesados entre 40 a 50 km/h por lo que se
incrementa un PG por velocidades bajas de circulacion, asi mismo el

hecho de su modificacion implica un ajuste del PG a temperaturas bajas
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de acuerdo a AASHTO M320, quedando finalmente el Grado de
Performance (PG), segun tabla 61.

Tabla 61: Grado de Desempefio real (PG) requerido por el pavimento

PG requerido por

clima (AASHTO Incremento por
NOMBRE DEL TRAMO M320) - velocidad de carga

Atdis(ITdis)-Btdis
Atis(1Tais)-BTais

HUANCAVELICA - CHUNURANRA PG:52(25)-10 PG: 58(25)-16

CHUNURANRA - LACHOCC PG:46(10)-34 PG:52(25)-10
LACHOCC - CHONTA PG:46(10)-34 PG:52(22)-16
CHONTA - SANTA INES PG:46(10)-34 PG:52(22)-16

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.2. SEGUNDA FASE: Modelo implementado “EGRA” para determinar

temperaturas en pavimentos asfalticos y validacion experimental
4.1.2.1. Estudio del comportamiento térmico de mezclas asfalticas

La finalidad de los ensayos planteados en esta investigacion es conseguir un
mayor conocimiento del comportamiento térmico de los pavimentos asfalticos

cuando estos se ven sometidos al efecto de la radiacién solar.

El material analizado en los ensayos de irradiacion ha sido la mezcla
bituminosa. El tipo de mezcla asfaltica utilizado para el estudio fue mezcla
asféltica en caliente (MAC) con asfalto convencional CA: 120/150 pen,
correspondiendo a las mas utilizadas en el Per( para zonas por encima de los
3000 m.s.n.m. por tanto son representativas de los pavimentos asfalticos. Las
mezclas fueron fabricados en el laboratorio “SANTA CRUZ” de la ciudad de
Concepcion, departamento de Junin siguiendo el método de disefio Marshall
para mezclas asféalticas en caliente (ver anexo), para luego ser compactado en
probetas prismaticas de 50x50x10cm. con esta geometria fueron elaborados 02

probetas de mezcla asfaltica para posteriormente realizar las mediciones de

temperatura a diferentes profundidades.

Fotografia 1: Compactacién de probetas de mezcla asfaltica en calient

Dispositivos de ensayo e instrumentos de medida

El dispositivo empleado para medir la irradiancia o flujo de radiacion incidente
por unidad de superficie (W/m2) de la probeta se denomina pirandmetro

(Figura). Concretamente, el modelo utilizado en esta investigacion posee un
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rango de medida de 0 a 2000 W/m2, un campo de vision de 180°, un rango
espectral que va desde los 305 a los 2800 nm y unos limites de temperatura de
trabajo de entre - 40y 80 °C.

Los sensores de temperatura utilizados durante los ensayos fueron termopar

tipo k con junta expuesta de aleacion Cromo — Alumel (aleacion de 95 %
niquel, 2 % de manganeso, 2 % de aluminio y 1 % de silicio) marca ETI,
modelo 133-363 con rango de -60 a 250 °C, con tiempo de respuesta de menos
de 0.5 segundos y una precision de +- 1.5 °C integrado al termometro de
infrarrojo. Su funcionamiento estd basado en el efecto Seebeck, que dice que
cuando un par de metales en contacto entre si en cada extremo estan sujetos a
cambios de temperatura, creando un pequefio potencial de voltaje que lo
relacionan con la temperatura, la captura y registro de los valores de
temperatura de la probeta se realizaron a través del termometro infrarrojo con
una salida adicional de sensor termopar tipo k, Para la medida de la temperatura
en la superficie de la probeta se utilizd un termometro por infrarrojos con
puntero laser (Grafico 16). Marca ETI LTD modelo 814-045 su rango de
medida se sitta entre los - 60y 500 °C siendo su exactitud de un +2% del valor
medido. En principio se consider0 utilizar el mismo sensor de temperatura tipo
k expuesto lineas arriba para medir la temperatura de la superficie de la probeta,
pero el posible efecto de la radiacion térmica, efectos de conveccion del medio
sobre el sensor expuesto y el reducido contacto entre esta y el asfalto debido a
su rugosidad hicieron que se descartara dicha posibilidad.

Finalmente, durante las mediciones de temperatura de la probeta se recogieron
de forma simultanea y automatica los valores de temperatura ambiente y
humedad en el mismo lugar con un termohigrémetro digital. Esta medida fue
tomada mediante un datalogger incorporada marca Elitech modelo RC.51H
serie EL 1804000504 cuyo rango de medida para temperatura oscila entre - 30
y 70°C y un sensor de humedad de tipo capacitivo con un rango de medida de

entre el 10 a 95% HR (Grafico 16). De igual forma que con el resto de los
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dataloggers, los datos almacenados se descargan facilmente al ordenador para

su analisis.

(a)
> ——
’/‘ \b\.u
!I ‘\C\ - . g
\'\\',‘-y' “
()

(d)

Graéfico 16: Instrumentos de medicion utilizados para la captura y registro de datos: ()
Pirémetro, (b) Termdémetro infrarrojo, (c) Termometro ambiental digital, (d)
Termopar tip K con sensores expuestos.

4.1.2.2.Disefio y programacion de recoleccion de datos

4.1.2.2.1. Elaboracién de probetas de mezclas asfalticas convencionales en

caliente

Las probetas de mezcla asfaltica se fabricaron en moldes de madera con
dimensiones de 50x50x10 cm, para calcular la cantidad de material
necesario de mezclas asfaltica en caliente se acudi6 al peso unitario de
mezcla correspondiente al contenido 6ptimo de asfalto de acuerdo a los
resultados obtenidos del disefio de mezcla asfaltico Marshall, ver tabla
62 y que de forma aproximada se requerian 57.65 kg.

Tabla 62: Propiedades de la mezcla asféltica en caliente con CA: 120/150 Pen

PARAMETROS RESULTADOS ESPECIFICACION
Contenido 6ptimo CA (%) 6.2 Min

Peso Unitario (gr/icm3) 2.306

Vacios (%) 2.7 2-4
V.M.A.(%) 16.4 Min 14

V. llenados C.A (%) 83.0

Flujo (mm) 3.6 2-4
Estabilidad (kg) 877 Min 816
indice de rigidez (kg/cm) 2.521 1700-4000

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Dimensiones del molde: L=50cm, A=50cm yH=10cm
Volumen del molde Vv =25,000 cm®
Peso unitario de MAC = 2.306 gr/cm3

Peso requerido de mezcla para probeta = (25,000x2.306)/(1000 ) = 57.65
kg.

Calculado el peso requerido de mezcla asfaltico a 140 °C previo a su
compactacion, las mezclas fueron divididos en tres partes,
correspondiendo la primera tanda al 40 % (23.06 kg), la segunda al 40 %
(23.06 kg) y la tercera al 20 % (11.53 kg) del total de la mezcla,
respectivamente. La compactacion se realizd con el martillo Marshall
cuyo grado de compactacion se controld con la altura correspondiente
para cada peso de mezcla asfaltica, es decir para 23.06 kg se alcanzd
aproximadamente 4 cm de altura previamente sefialada en todo su
contorno del molde y asi sucesivamente hasta alcanzar los 10 cm de
altura. El inconveniente de trabajar con este tipo de probetas no
normalizadas es la eficiencia del proceso de compactacion, que no es
Optima. Esto se debe no solo a la mayor superficie del molde de
compactacion (50 x 50 cm) sino a las formas diferentes del compactador
(circular) y el molde (cuadrado) por lo que las esquinas se compactaron
a través del uso de pequefias placas metalicas cuadradas sobre el cual se
aplico el martillo Marshall, y maximizar de esta manera la energia de
compactacion. Ademas, hay que tener en cuenta su elevado espesor. Para
intentar minimizar esta pérdida de energia fue para lo que se dividio la
mezcla en tres tongadas. De esta forma, la compactacion de cada probeta
se ejecuto en tres fases, una por tongada. La duracién de todas las fases
fue similar, con un tiempo de 5 minutos aproximadamente. Asi, aunque
el volumen de mezcla extendido en la tltima fase es menor, la mezcla ya
compactada todavia admite cierta compactacion extra, lo que supone una

pérdida de energia para la Gltima capa.
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41.2.2.2.

Después de su compactacion y tras dejar pasar un tiempo de 7 dias, cada

una de las probetas fue desmoldado y caracterizada geométricamente
antes de su colocacion en un nuevo molde cuadrado de dimensiones
mayores a la probeta obtenida (52.5x52.5x15 cm) a fin de albergar en la
parte inferior material granular de 4 cm de altura que simula la base del
pavimento y sobre ella la probeta rodeada de poliestireno expandido.
(gréfico 17).

Acondicionamiento de la probeta de mezclas asfalticas

convencionales

Tras su caracterizacion, el siguiente paso consistia en introducir las
sondas de temperatura en la probeta. Para ello, fueron taladrados siete
orificios a lo largo de una de las secciones laterales de la probeta, uno
para cada sonda. Los taladros fueron situados a distintas alturas,
correspondientes a las medidas de temperatura deseadas. En este caso las
alturas elegidas fueron de 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 cm, medidas desde la
superficie de la probeta. Los agujeros fueron rellenados con poliestireno
expandido, de modo que su impacto en el normal comportamiento
térmico de la mezcla sometida a la radiacion solar disminuyera.
Alrededor del sensor se extendié una porcion de poliestireno expandido
con forma cilindrica del mismo diametro del taladro realizado para evitar
en lo posible la presencia de aire entre la sonda y la mezcla, lo que podria
afectar a la medida teniendo en cuenta la alta resistividad del aire. A
continuacion, las probetas fueron acomodadas en una cuna de ensayos
constituida por un cajon de madera y una cama de aridos (Grafico 17).
La funcion de la cuna es triple: contener en su interior la cama de aridos,
facilitar que la radiacion solar alcance la cara superior de la probeta y
permitir su posterior aislamiento térmico lateral. El cajén o carcasa
exterior es de madera tipo DM, con una conductividad térmica
relativamente baja de valor entre 0,07 y 0,20 W/mk (CTE- CAT, 2010).
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Este atributo le confiere ademéas un notable poder aislante, ayudando en

esta funcion a la cama de aridos y al aislante lateral.

La cama de aridos sobre la que se coloca la probeta tiene 5 cm de espesor
y estd compuesta por material granular con tamafo maximo de %", el
objetivo perseguido con el uso de una cama de aridos de alta porosidad
es doble. Por una parte, transmitir que el comportamiento térmico de una
mezcla bituminosa que forma parte de un pavimento se ve afectado en
cierto modo por otros elementos que la rodean, utilizando esta cama de
aridos para emular esta situacion. Por otra, permitir analizar la capacidad
de aislamiento de un elemento natural a la vez que es habitual en la

construccion.

Para el aislamiento lateral de la probeta, Ultimo paso antes de la medicion
de temperaturas, se utiliz6 una espuma de poliuretano para rellenar el
hueco entre la probeta y el cajon. En total, los laterales de la probeta
fueron aislados con una capa de 2.5 cm de este material, cuyo valor de
conductividad térmica es de k = 0,0389 W/mK (Sika boom — DIN 52612).
Debido a su forma de uso, proyectado con aerosol, la espuma de
poliuretano permite una mejor distribucién y expansion del producto,
procurando asi un relleno adecuado y el aislamiento térmico necesario.
Ademas, a pesar de su relativamente alta resistencia mecanica, es de facil
eliminacién con la ayuda de un cutter o herramienta similar. Tras un
periodo de 24 horas necesario para el secado de la espuma, la cuna de

ensayos esta ya preparada para su ensayo (Grafico 17).
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41.2.2.3.

— Alslante
Probeta (Espuma de Polluretanc)

Cajon
(Madera OM)
(Mezela Bituminesa)

Cama de Aridos
(Caltza)

Grafico 17: Probeta cuadrada de MAC: 120/150 Pen de 50x50x10 cm y cama de base
granular de 4 cm y aislado lateralmente con poliestireno expandido.

Recoleccion de datos de temperatura de mezclas asfalticas

convencionales

Las mediciones se realizaron en un recinto de espacio abierto ubicado en
el distrito de Ascension a 400 m del Instituto Tecnoldgico de
Huancavelica y 1500 m aproximadamente de la Estacion meteoroldgica
de Huancavelica (Callqui Grande) cuyas coordenada UTM corresponden
a E: 500087.18 y N: 8587517.08. La captura de datos de las 02 probetas
se realizaron de manera simultanea, para el caso de temperaturas
interiores a diferentes profundidades: 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 cm se realizd
de manera automatica y manual con la ayuda de un datalogger de 12
canales de salida para sensores de termopar tipo K programado a cada 01
hora, el registro de los valores de temperatura en la superficie de la
probeta fue realizada manualmente cada hora con la ayuda del
termometro infrarrojo con puntero laser, en el caso de temperatura y
humedad del medio circundante se capturd los datos de forma automatica
y manual con datalogger incorporado y la irradiancia a través del
pirandmetro de manera automatica cada hora; la obtencion de datos se
realizaron en diferentes momentos estacionales del afio 2020, tal como se

muestra en la siguiente tabla 63.

136



Tabla 63: Periodo de medicion, captura y registro de datos de temperatura de probeta,
temperatura ambiental, irradiancia, humedad.

Tipo de Objeto de Instrumento de Tipo de ) .
T —- = Periodo de medicion
medicion medicion medicion captura de dato
Temperatura Probetamezcla  Sensores termopar Automatico v Verano
interior asfaltica tipo K manual (22 de diciembre al 21 de marzo)
Temperatura Probeta mezcla Termémetro 21 al 23 de enero las 24 horas
Manual
superficial asfaltica infrarrojo
Medio ] Ototfio
Temperatura i} | Automatico v L
; circundante a  Tenmo higrometro (22 de marzo al 21 de junio)
ambients manual i
probeta 21 al 23 de abril las 24 horas.
Medio
Humedad Automatico v )
T circundante a termo higrometro o Invierno
e obeia —— (22 de junio al 22 de setiembre)
21 al 23 de julio las 24 horas
Probeta mezcla Piranometro de !
Irradiangia solar ) e Automatico Primavera
asfaltica radiacién global . =
(23 de sgtiem al 21 de diciemb)

21 al 23 de octubre las 24 horas

Fuente: Elaborado por los tesistas

E. Hvca (Callqui Grande)

Fotografia 2:
Ascension

Zona de
medicion
(Ascensidn)

AN

Ubicacién del recinto de captura y registro de datos — distrito de

De los datos capturados, registrados y procesados con los instrumentos

ya mencionados solo mostraremos aquellos que alcanzaron las mayores

temperaturas maximas para el periodo propuesto.
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Tabla 64: Datos representativos de temperatura en probeta de mezcla asfaltica, irradiancia y

temperatura ambiente (estacion verano)

Temperatura de probeta de mezcla asfaltica convencional (° C)

Irradiancia

FECHA Medicion horaria Ta(°C)

0 -2 -4 -6 -8 -10 12 -14 (w/m2)
21/01/2020 0:00:00  0:00:00  0:00:00 7.6 83 7.9 83 8.4 838 9.3 9.1 0.0 53
21/01/2020 1:00:00  1:00:00  1:00:00 75 8.1 77 8.2 83 8.6 9.1 9.0 0.0 5.4
21/01/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 7.0 7.8 7.7 79 83 8.4 8.9 8.8 0.0 5.6
21/01/2020 3:00:00  1:00:00  3:00:00 6.5 75 7.5 7.6 8.0 81 85 8.4 0.0 5.4
21/01/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 6.2 6.9 73 74 7.8 7.8 83 8.1 0.0 5.1
21/01/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 6.4 6.7 7.0 %3 7.4 7.8 82 8.0 0.0 5.5
21/01/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 7.2 6.4 6.5 6.0 6.0 5.7 6.2 5.9 19.0 6.1
21/01/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 5.8 5.0 5.8 5.8 5.4 5.4 5.0 5.0 25.0 4.8
21/01/2020 8:00:00  1:00:00  8:00:00 9.1 8.0 77 6.8 74 6.8 49 519 91.0 6.0
21/01/2020 9:00:00  1:00:00  9:00:00 16.4 15.1 135 132 123 10.6 8.6 8.2 315.0 8.4
21/01/2020 10:00:00  1:00:00  10:00:00 14.2 143 138 133 131 12.7 13.2 12.5 104.0 12.1
21/01/2020 11:00:00 1:00:00  11:00:00 20.0 18.9 16.4 15.1 13.8 13.2 112 11.6 394.0 10.6
21/01/2020 12:00:00 1:00:00  12:00:00 40.2 30.8 25.6 25.6 22.0 20.5 110 10.8 1438.0 10.9
21/01/2020 13:00:00  1:00:00  13:00:00 14.5 14.2 14.2 12,5 124 123 9.5 10.0 373.0 9.1
21/01/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 16.0 14.0 13.6 12.2 12.0 11.8 9.6 9.4 276.0 9.6
21/01/2020 15:00:00 1:00:00  15:00:00 163 14.9 138 12.0 120 11.6 9.5 9.4 264.0 9.8
21/01/2020 16:00:00  1:00:00  16:00:00 155 14.5 133 12.6 12.2 119 10.6 10.5 200.0 10.9
21/01/2020 17:00:00  1:00:00  17:00:00 10.4 10.1 10.0 8.9 10.0 10.0 9.5 9.0 40.0 9.2
21/01/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 9.0 8.0 9.1 83 9.2 8.6 8.0 85 16.0 81
21/01/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 12.8 135 14.4 14.6 14.6 14.6 13.9 13.4 0.0 7.6
21/01/2020 20:00:00  1:00:00  20:00:00 10.2 115 126 128 139 134 128 124 0.0 7.2
21/01/2020 21:00:00 1:00:00  21:00:00 8.8 10.4 114 11.6 121 12.1 121 11.8 0.0 6.9
21/01/2020 22:00:00  1:00:00  22:00:00 8.0 9.6 10.8 111 11.8 11.6 11.8 114 0.0 6.6
21/01/2020 23:00:00  1:00:00  23:00:00 77 9.1 10.1 10.3 10.8 10.9 112 1.1 0.0 6.4
Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 65: Datos representativos de temperatura en probeta de mezcla asfaltica,
temperatura ambiente (estacion otofio).

irradiancia y

FECHA Medicién horaria Temperatura de probeta de mezcla asféltica convencional (° C) Irradiancia Ta(°c)
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 (w/m2)
23/04/2020 0:00:00  1:00:00  0:00:00 8.4 9.3 10.0 10.2 10.5 10.5 10.8 10.6 0.0 6.2
23/04/2020 1:00:00  1:00:00  1:00:00 9.3 9.6 9.9 9.9 103 103 10.4 10.2 0.0 5.8
23/04/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 9.0 9.4 9.8 9.8 10.0 10.2 10.2 9.9 0.0 5.4
23/04/2020 3:00:00  1:00:00  3:00:00 8.8 9.2 9.7 9.6 9.6 9.7 9.8 9.7 0.0 49
23/04/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 7.2 8.8 9.4 9.2 9.4 9.6 9.5 9.4 0.0 4.8
23/04/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 6.6 8.5 8.9 8.9 9.3 9.4 9.3 9.1 0.0 47
23/04/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 7.2 8.4 8.6 8.7 8.8 9.0 9.1 8.7 0.0 48
23/04/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 8.5 1725} 7.2 7.0 6.5 6.0 5.2 5.2 118.0 4.9
23/04/2020 8:00:00  1:00:00  8:00:00 16.0 13.2 11.2 10.6 10.0 9.2 55 6.0 418.0 5.9
23/04/2020 9:00:00  1:00:00  9:00:00 10.0 10.0 9.0 9.2 8.8 8.4 8.0 8.0 113.0 7.9
23/04/2020 10:00:00  1:00:00  10:00:00 29.8 235 21.0 18.0 15.6 14.6 8.2 8.4 837.0 8.4
23/04/2020 11:00:00 1:00:00 11:00:00 281 24.2 20.8 18.0 16.0 153 10.2 9.4 937.0 10.5
23/04/2020 12:00:00 1:00:00 12:00:00 284 232 20.2 17.5 16.2 14.6 9.2 9.0 997.0 9.2
23/04/2020 13:00:00 1:00:00 13:00:00 27.2 22.8 20.0 17.2 15.9 15.2 9.2 10.2 856.0 10.7
23/04/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 27.0 226 18.4 16.4 15.0 15.0 8.2 8.5 942.0 8.8
23/04/2020 15:00:00 1:00:00  15:00:00 111 10.5 8.5 8.2 8.0 8.0 6.0 6.6 221.0 6.0
23/04/2020 16:00:00 1:00:00  16:00:00 11.0 9.5 8.2 8.0 8.0 7.8 6.5 6.5 218.0 6.1
23/04/2020 17:00:00  1:00:00  17:00:00 8.8 7.3 7.5 7.5 6.8 7.0 6.3 6.4 86.0 6.1
23/04/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 9.9 10.3 10.8 10.9 11.4 11.6 11.6 11.4 0.0 5.5
23/04/2020 19:00:00 1:00:00 19:00:00 9.0 9.5 10.1 10.6 10.8 10.9 111 10.8 0.0 49
23/04/2020 20:00:00 1:00:00  20:00:00 8.1 8.6 9.5 9.6 10.1 103 10.5 10.4 0.0 4.4
23/04/2020 21:00:00 1:00:00 21:00:00 7.2 8.1 8.4 8.5 9.2 9.8 9.6 9.8 0.0 43
23/04/2020 22:00:00 1:00:00 22:00:00 6.1 i7:3 7.4 7.8 8.1 8.4 9.0 9.1 0.0 4.4
23/04/2020 23:00:00  1:00:00  23:00:00 6.6 7/ 7.8 8.0 8.0 8.5 9.0 9.0 0.0 4.5

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 66: Datos representativos de temperatura en probeta de mezcla asfaltica, irradiancia y

temperatura ambiente (estacion invierno).

Temperatura de probeta de mezcla asfaltica convencional (°C)

Irradiancia

FECHA Medicién horaria Ta(°C)
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 (w/m2)

22/07/2020 0:00:00  1:00:00  0:00:00 7.3 83 82 82 83 8.6 8.9 8.8 0.0 4.6
22/07/2020  1:00:00  1:00:00  1:00:00 7.2 8.0 7.8 7.8 8.0 8.2 8.4 8.4 0.0 45
22/07/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 7.1 7.4 7.6 7.7 7.9 7.9 8.1 83 0.0 4.4
22/07/2020  3:00:00  1:00:00  3:00:00 7.2 7.6 7.6 7.8 7.9 7.9 8.1 8.2 0.0 44
22/07/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 7.4 81 7.9 7.8 7.9, 7.8 8.1 8.2 0.0 4.6
22/07/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 7.0 7.5 7.5 7.7 7.4 7.4 82 82 0.0 43
22/07/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 6.4 7.1 6.9 7.6 7518 7.3 83 83 0.0 4.1
22/07/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 95 83 7.8 7.5 6.8 6.5 55 5.6 141 51
22/07/2020 8:00:00  1:00:00  8:00:00 15.8 13.9 12.0 10.5 10.6 10.2 7.2 72 376 6.9
22/07/2020  9:00:00  1:00:00  9:00:00 28.0 235 205 17.2 16.4 15.0 103 106 784 10.0
22/07/2020 10:00:00 1:00:00  10:00:00 29.2 24.2 216 18.5 16.8 15.2 10.4 10.1 984 10.1
22/07/2020 11:00:00 1:00:00 11:00:00  45.1 36.8 315 28.0 2.6 2.0 15.0 153 1492 14.6
22/07/2020 12:00:00 1:00:00 12:00:00 44.0 37.1 322 28.5 25.8 25.0 18.0 17.6 1419 17.6
22/07/2020 13:00:00 1:00:00 13:00:00 498 425 388 340 308 311 26 238 1354 2.0
22/07/2020 14:00:00  1:00:00  14:00:00 50.1 42.5 37.4 34.2 31.0 30.5 22.8 22.5 1442 22.7
22/07/2020 15:00:00 1:00:00 15:00:00 446 384 340 308 30.0 286 2.0 25 1144 24
22/07/2020 16:00:00  1:00:00  16:00:00 36.8 320 28.8 26.8 25.2 24.2 19.0 18.6 990 18.6
22/07/2020 17:00:00 1:00:00 17:00:00  20.2 192 16.9 18.6 17.0 16.6 15.8 147 302 147
22/07/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 16.8 14.5 12.4 11.2 11.4 12.0 12.0 11.4 0.0 12.6
22/07/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 14.3 13.6 11.6 10.6 10.5 11.4 11.6 10.7 0.0 10.6
22/07/2020 20:00:00 1:00:00 20:00:00 134 129 10.8 9.6 9.8 105 11.0 106 0.0 8.2
22/07/2020 21:00:00 1:00:00  21:00:00 13.2 12.8 9.4 8.8 9.2 9.8 10.1 10.0 0.0 7.4
22/07/2020 22:00:00 1:00:00 22:00:00 9.6 8.4 8.6 8.4 85 9.6 9.4 9.5 0.0 7.0
22/07/2020 23:00:00 1:00:00 23:00:00 8.2 8.0 7.6 8.2 8.0 8.5 9.2 9.2 0.0 7.2
Fuente: Elaborado por los tesistas
Tabla 67: Datos representativos de temperatura en probeta de mezcla asféltica, irradiancia y
temperatura ambiente (estacion primavera).

FECHA Medicién horaria Temperatura de probeta de mezcla asféltica convencional (° C) Irradiancia Ta(*C)

0 -2 -4 -6 -8 -10 -2 -14 (w/m2)

23/10/2020 000:00 100:00 0:0000 67 66 838 9.8 126 141 149 147 0.0 6.4
23/10/200 100:00 1.00:00 10000 5.4 62 84 95 18 126 136 339 00 34
23/10/2020 200:00 1:0000 20000 41 57 79 93 96 104 120 114 00 25
23/10/200 300:00 10000 30000 41 56 70 84 9.0 98 116 108 00 25
23/10/2020 400:00 1.00:00 40000 40 53 68 72 86 9.2 105 94 00 20
23/10/2020 500:00 100:00 50000 38 52 65 76 85 86 9.1 86 0.0 18
23/10/200 600:00 10000 60000 35 30 28 26 25 25 24 22 370 20
23/10/200 700:00 1.00:00 7:0000 638 538 438 38 30 28 15 15 290 12
23/10/2020 800:00 100:00 80000 43 40 35 25 26 22 16 18 1320 13
23/10/2020 900:00 1.00:00 90000 258 215 192 165 150 136 84 80 6130 76
23/10/2020 10:0000 1:00:00 10:00:00 321 %1 30 213 204 180 150 158 765.0 144
23/10/2020 11:00:00 100:00 110000  37.4 320 295 260 2338 20 158 160 1083.0 162
23/10/2020 120000 1.00:00 1200:00 416 3438 3038 272 262 38 176 164 13290 173
23/10/2020 130000 1:00:00 13:00:00  29.0 %7 %5 s 20 208 178 174 585.0 174
23/10/2020 140000 100:00 140000 388 322 30.0 25.0 2.6 2.6 186 174 1000.0 180
23/10/2020 15:0000 1:00:00 1500:00 340 300 273 34 %2 30 169 176 826.0 180
23/10/2020 16:00:00 100:00 16:0000  25. 232 2138 206 206 204 172 172 3620 175
23/10/2020 17:0000 1.00:00 17:0000 134 32 32 143 135 132 136 35 70 127
23/10/2020 18:00:00 1:00:00 1800:00 101 102 100 100 104 98 96 86 140 96
23/10/2020 19:00:00 100:00 19:0000 129 138 159 172 173 176 169 169 0.0 97
23/10/2020 20:0000 1.00:00 20:00:00 121 144 121 161 168 168 163 164 00 89
23/10/2020 20:0000 1:00:00 2100:00 9.1 121 1334 143 154 157 156 154 00 67
23/10/2020 22:00:00 100:00 220000 7.1 9.1 108 126 134 139 144 134 0.0 56
23/10/2020 23:00.00 1:00:00 2300:00 50 76 94 107 114 116 21 119 00 56

Fuente: Elaborado por los tesistas

139



Modelamiento numerico del comportamiento térmico por el método de las

diferencias finitas

Para tal fin se precisaron las ecuaciones y condiciones de contorno del
problema a partir de los fendmenos fisicos que lo definen: el fendmeno de
conveccion natural entre el aire del recinto abierto y la superficie de la probeta,
de radiacion emitida por el sol y reflejada por la superficie de la probeta, de
intercambio de radiacion entre dicha superficie y el ambiente y de transmision

de calor por conduccion a través de la probeta.

Se acude a métodos numeéricos aplicados a los problemas de transmision de
calor en régimen transitorio, como en este caso, son apropiados cuando la
geometria estudiada es muy complicada o lo es alguna de las condiciones de
contornos elegidas (CC). De forma mas especifica, Miranda y Sainero (2002)
recomiendan el andlisis numérico cuando alguna de las condiciones de
contorno incluye componentes de radiacion o cuando se produce generacion

de calor en el elemento objeto de analisis.

En esta investigacion, la geometria de las probetas utilizadas en los ensayos es
simple y no presentan generacion de calor en su interior. Sin embargo, si que
existen componentes de radiacion en el balance de energia originado en la
superficie de la probeta durante el ensayo. Esto hizo que la forma de resolucion

elegida fuera el analisis numérico.

El Método de Diferencias Finitas (MDF) es un método de caracter general que
permite la resolucion aproximada de ecuaciones diferenciales incluidas en
problemas de contorno. Se basa en la discretizacion del elemento de estudio
mediante una red de nodos de forma que alrededor de cada nodo se constituya
un elemento de volumen, un elemento de superficie o un elemento lineal, en
funcion de si se trata de un analisis tri- , bi- o unidimensional. Al elemento
discretizado se le denomina red o malla de nodos, siendo designado cada uno
de ellos mediante los indices m y n, que hacen referencia a las coordenadas x

e y ocupadas (Gréafico 18) en la red.
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Aplicando el MDF al campo de la transmision de calor en general y al problema
formulado en esta parte de la investigacion en particular, la resolucién del
modelo matematico propuesto ofrecera la temperatura de cada uno de los nodos
del mallado utilizado para discretizar la geometria objetivo del andlisis. En este
caso, la red de nodos discretizard la geometria de la probeta utilizada en los

ensayos de irradiacion, como se vera en el siguiente apartado.

Ax

— -

y.n i m,n+1

xX,m

Gréfico 18: Esquema de la configuracion de una red de nodos y designacion de estos

Para determinar esa distribucion de temperatura en la malla, a cada uno de los
nodos se le aplica la ecuacion de conservacion de la energia, generando esto
un sistema de ecuaciones que habra de resolverse adecuadamente. Tratandose
de un analisis en régimen transitorio, el problema temporal también debe ser
discretizado. Para un nodo cualquiera, la forma exacta del requisito de
conservacion de la energia viene dada por la ecuacion fundamental de la
transmision de calor por conduccién (Ecuacion 2.9). Se asume aqui la
homogeneidad e isotropia del material. Asumiendo ademas que el analisis es
bidimensional y que no existe generacion de energia, la expresion se simplifica

hasta adoptar la forma de la Ecuaciéon 2.10.

Para introducir esta ecuacion en el método numérico es necesario discretizarla

espacial y temporalmente, obteniéndose de esta forma la ecuacion en
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diferencias finitas. Para ello, hay que sustituir las dos derivadas segundas
espaciales y la derivada temporal por sus versiones discretas aproximadas
(Incropera y DeWitt, 2002).

Otra manera de obtener la ecuacion en diferencias finitas para este nodo interior
es aplicar el balance de energia a un volumen de control alrededor del nodo
(Gréfico 19). Al tratarse de un andlisis en régimen transitorio, habra de
considerarse también el tiempo especifico en que las temperaturas de las
componentes espaciales de la ecuacion en diferencias finitas son evaluadas. De

ello dependera la naturaleza de la solucion del MDF.

Ax

q
77 Y RERN
Ay - 0 9 |: ® j

m-1,n v rnn . m+1,n AY/ZI: m-i,n % mn m+1,n Ay

m,n-1 m,n-1

Lﬁx _-AX_J

Grafico 19: Configuracion de intercambio de calor con nodo interior (izda.) y con nodo en
superficie (dcha.)

Existen dos métodos de resolucion, cada uno de los cuales evalua la
temperatura de estas componentes en un tiempo especifico diferente. En el
método explicito las temperaturas de las derivadas espaciales de la ecuacion en
diferencias finitas se evaltan en el tiempo previo t. De este modo, la
temperatura desconocida de un nodo cualquiera en un tiempo nuevo t + At
puede ser calculada a partir de las temperaturas conocidas de este nodo y los
adyacentes en un tiempo previo t. Este método permite resolver

individualmente las ecuaciones nodales y reducir con ello la potencia de
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calculo necesaria. Su problema radica en los requisitos de estabilidad exigidos,
que condicionan los incrementos espaciales y temporales elegidos.

Por su parte, en el método implicito las temperaturas de las derivadas
espaciales de la ecuacion en diferencias finitas se evaltan en el tiempo nuevo.
De esta forma, la temperatura desconocida de un nodo cualquiera en un tiempo
nuevo t + At depende de las temperaturas de sus nodos adyacentes en un tiempo
nuevo t + At, también desconocidas. Para determinar estas temperaturas
desconocidas las ecuaciones nodales han de resolverse conjuntamente. En este
caso los inconvenientes relativos al criterio de estabilidad no existen, siendo
estable la solucion para cualquier incremento temporal o espacial elegido. Su
desventaja proviene del hecho de que cuanto menor es el incremento temporal
elegido, mayor es el nimero de ecuaciones a resolver conjuntamente y mayor

es la capacidad de célculo necesaria.

El método de resolucién elegido en esta investigacion fue el implicito, ya que
la capacidad de computacion disponible asi lo hizo posible y, al mismo tiempo,

se eliminaron las condiciones de estabilidad que el método explicito exigia.

La expresion del balance de energia aplicado a un volumen de control alrededor
de un nodo interior y en un intervalo de tiempo comprendido entre t y t + At
toma la forma que sigue a continuacién (Ecuacion 4.7). Cada uno de los
sumandos situados en el lado izquierdo de la igualdad representa el intercambio
de calor entre el nodo y sus adyacentes. Como antes, se asume la
homogeneidad e isotropia del medio, la inexistencia de generacion de energia

y el intercambio de calor en las direcciones x e y.

au
q(m—l,n)—>(m,n) s q(m+1,n)—>(m,n) e q(m,n—l)—>(m.n) o q(m,n+1)—>(m,n) = E
4.7)

Donde:

g se refiere a la energia intercambiada entre el nodo interior y sus adyacentes
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au . N . : :
5 &8 la variacion de energia interna en el intervalo de tiempo considerado.

Las expresiones que se muestran a continuacion (Ecuaciones 4.8 a 4.11) se
corresponden con los sumandos de la expresion anterior, y se refieren al
intercambio de calor por conduccion que tiene lugar entre un nodo interior y

sus nodos adyacentes. Se aplica para su calculo la Ley de Fourier.

P+l _optl

dim-1,n)-»(mn) = k. (Ay- 1)% (4.8)
T 1.0 T

Aan+1,m)-mny = k. (By.1). === —== (4.9)
s

Admn-1)-(mn) = k. (AX 1)T (410)
Tp+1+1_Trzr’ztzl

Amn+1)-mmn) = k. (Ax. 1)-m’nA—y' (4.11)

Donde:

- pes el nimero de intervalos de tiempo en que se discretiza el tiempo (p =
t/At).

- TP es la temperatura del nodo en el tiempo t o temperatura en el tiempo

previo.
- TP*leslatemperatura del nodo ent+ At o temperatura en el tiempo nuevo.
- Ax e Ay representan el paso de la malla en cada una de las direcciones.

Sustituyendo todas estas expresiones en el balance de energia aplicado
sobre el volumen de control (Ecuacion 4.12), la nueva expresion queda de

la siguiente manera:

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1

T. -T k. " _r
k. (A_’y I)W + k. (Ay 1)%}(""” + k. (AX 1) m,n—Aly mn +

p+1 p+1 p+1_..p
T, -T, TP l-Th

k. (Ax. 1).%}/’”‘" = p.Cp. (Ax.Ay.1).. (4.12)

m
At
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Asumiendo que Ax=Ay y desarrollando la expresion anterior, se obtiene la
ecuacion final del balance de energia en el volumen de control alrededor de un
nodo interior (Ecuacion 4.13).

Th = +4F).Th —Fo (Th  +Thr  + T +Thr!

m+1,n m-1,n mmn—1

(4.13)

<.At > : . . 1
Donde: F, = L es el nimero de Fourier en diferencias finitas

Igualmente podria aplicarse el balance de energia a cualquier otro tipo de nodo,
teniendo en cuenta en ese caso las condiciones de contorno del modelo. Asi,
para un nodo situado en una superficie plana sometida a una irradiancia
uniforme de valor q” W/m? (Gréfico 19), el balance de energia quedaria de la

siguiente manera:

Ay Tgtll,n_Trlr)l;ll Ay Trelili,n_ ‘rIrJl-';l1 Tzrjl-.:ll—l_T#L;ll
# TPtl_rP
q (Ax.1) = p.C,.(Ax.Ay. 1). %tm" (4.14)

Asumiendo de nuevo que Ax=Ay y desarrollando la expresion anterior, se llega
a la ecuacion final del balance de energia en ese nodo (Ecuacion 4.15).

Thn= (1= 2.F). Tt — 2 Fo. (ThYL + T, + 2.T0 ) = Fo.q”

m+1,n m-1,n mn-—1

(4.15)

Una vez obtenidas todas las ecuaciones nodales en diferencias finitas, una por
cada nodo, puede determinarse ya la distribucion de temperatura en la
geometria discretizada. Existen numerosos métodos para resolver sistemas de
ecuaciones, pudiéndose clasificar de forma muy general en métodos directos o
iterativos. En cualquier caso, debido a la naturaleza de la tesis desarrollada, no

se ha considerado oportuno abundar en este tema.

El lenguaje de programacion utilizado para implementar el MDF ha sido el del
paquete informatico Python con cddigo abierto, que ofrece una gran
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versatilidad, un lenguaje de computacion de alto nivel y un entorno interactivo

adecuado para el desarrollo de algoritmos y la visualizacién de resultados.
4.1.2.3.Descripcion del modelo: condiciones de contorno

El modelo matematico resuelto por el metodo de las diferencias finitas (MDF)
que se presenta en este documento de tesis permitira predecir la distribucién de
temperatura a lo largo de la probeta cuando su superficie se vea sometida a una
determinada irradiancia por efecto de la radiacion solar, los pardmetros o
propiedades térmicas de los materiales (mezcla asfaltica) son los establecidos

por la informacion bibliografica.

El grafico 20 muestra de forma simple el balance de energia que el modelo
evaluard para predecir la distribucion de temperatura en la probeta. Los
elementos que forman parte de este balance son: la radiacion absorbida por la
probeta (a-q’"), el intercambio de radiacion térmica entre la probeta y el
ambiente (Qrd,proveta), €l intercambio de energia por conveccion (Qev,probeta) Y €l
flujo de calor por conduccion hacia el interior de la probeta (Qcdprobeta). La
radiacion absorbida sobre la probeta serd una fraccion de la irradiancia sobre
ella, y va a depender de la capacidad intrinseca del material para absorber calor,
representada por su coeficiente de absortividad (a). Su expresion se muestra a

continuacion.

Qaps =%.q" (4-16)

Donde q’’ se refiere a la irradiancia (W/m?) sobre la probeta provocada por el
sol. Por su parte, los flujos de calor por radiacién y conveccion natural
representan las pérdidas de energia sufridas por la probeta durante el ensayo.
En el primer caso, el flujo se debe a la propiedad por la cual todo cuerpo por
tener una temperatura superior a 0 K emite radiacion, cuya intensidad es
proporcional al material, a su acabado, a la temperatura de su superficie y a la
longitud de onda (A). La expresion que caracteriza este intercambio de energia

es la que se muestra seguidamente (Ecuacion 4.17).
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4rad probeta = €-0. [Tstp " T;ir] = hyq. [Tsup o Tai?‘] 4'17)

Donde ¢ es el coeficiente de emisividad, ¢ es la constante de Stefan- Boltzman
(5,68:10" 8 W/m? K*), Tsup es la temperatura superficial del pavimento (K), Tair
es la temperatura del aire circundante (K) y hrq es el coeficiente de radiacion
térmica (W/m? K).

i
rd de la probeta cv de la probeta

Superficie de la probeta

Ccd de la probeta
Graéfico 20: Esquema de balance de energia en la superficie del pavimento

En cuanto al intercambio de calor por conveccion natural o libre, este viene
determinado por la diferencia de temperaturas existente entre la superficie de
la probeta y la capa de aire sobre ella. Esto provoca un gradiente de densidades
en el aire que origina su movimiento y, con ello, la disipacion del calor. A
continuacidn, se presenta la expresion de la Ley de Newton que caracteriza este
flujo de calor (Ecuacion 4.18).

qcv probeta — hcv [Tsup = Tair] (4-18)
Donde hey es el coeficiente de conveccion (W/m? K)

Por ultimo, la transferencia de calor por conduccion es el fenémeno que origina
el cambio de temperatura en toda la seccion de la probeta durante el ensayo.
La resolucidn de la ecuacion de transmision de calor por conduccion (Ecuacion

2.10) mediante el MDF permitira conocer la distribucion de temperaturas en
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dicha probeta, objetivo del modelo aqui desarrollado, como ya se comentd

anteriormente.

Para esta investigacion en concreto, la resolucién del modelo junto con los
datos aportados por los ensayos de medicion previamente tratados y
analizados, permitirdn predecir la temperatura en le espacio y tiempo en la

probeta de mezcla asfaltica cuando son sometidas a una irradiancia cualquiera.

La elaboracion del modelo numeérico en diferencias finitas parte inicialmente
de la definicion del modelo conceptual y del modelo matematico del sistema,
basado en este caso en la ecuacion fundamental de la transmision de calor por
conduccidn (Ecuacion 2.9). A partir de aqui, es necesario seguir una serie de

pasos para la resolucion del modelo:

e Definicion y discretizacion (mallado) de la geometria del elemento de

estudio.

e Especificacion de las Condiciones de Contorno (CC) y de las Condiciones
Iniciales (CI).

e Obtencion de las ecuaciones nodales a partir del balance de energia en cada

nodo.
e Definicion de las propiedades de los materiales de estudio.
e Definicion de los outputs del modelo.

La geometria de la region a discretizar es muy sencilla, y se limita a la seccién
rectangular del interior del molde de ensayo, que comprende la seccién
rectangular de la probeta de mezcla bituminosa y la de la cama de aridos sobre
la que se apoya. El gréafico 21 muestra la red de nodos del elemento en cuestion,
asi como el resto de elementos que definen el problema de contorno y que se

especifican posteriormente.
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A su vez, la region discretizada posee dos zonas bien diferenciadas en funcién
del material y sus propiedades. Entre las dos se ha definido una interfase y su
correspondiente resistencia térmica de contacto (Rtc). el valor de Rtc utilizado
en el modelo se estimo a través de la prueba y error durante el proceso de
calibracion del modelo, esto permitird evaluar su influencia en la resolucion

del modelo.

Las condiciones de contorno (CC) del modelo propuesto se muestran a
continuacion. Estas se corresponden con un modelo bidimensional mas

completo. (Ecuaciones 4.19 al 4.22).

Mezcla Asfiltica (K1) — Radiacion solar + pérdida por radiacion térmica + perdida por conveccion
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Gréfico 21: Mallado de la geometria de la seccién interior del molde de ensayo
—k. [ ] (4.19)
oT
k|2 =0 (4.20)
ay x=xmax
_ = [ 4.21
o (4.21)

— [a ] =xX.q — qcv.probeta — Qrd.probeta =
Xly=ymax
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=, q” s hcv- [T(X, Ymax» t) T Tair] —é&.0. [T(xr ymax,t)4 = T;ir] (4-22)

Donde a es el coeficiente de absortividad de la mezcla bituminosa, € es su
coeficiente de emisividad, ¢ es la constante de Stefan- Boltzman (5,68-10" 8
W/m? K*), hey el coeficiente de conveccion o pelicula y hg el coeficiente de

radiacion.

El valor de los coeficientes conveccion (hev) y de radiacion (hr) utilizados en
el modelo. En ambos casos, el valor finalmente establecido proviene de la

literatura técnica existente.

En el caso del coeficiente de conveccion natural, este se calcula a partir de la
expresion del nimero de Nusselt (Ecuacion 4.23). Conocido su valor es posible
determinar el coeficiente de conveccion. Este parametro adimensional ofrece
una medida de la transferencia de calor por conveccion en una superficie sobre
la que discurre un fluido (aire, en este caso). Puede definirse como la mejora
en la tasa de transmision de calor por conveccion respecto a la que se produciria
s6lo por conduccion. Asi, un valor alto del nimero de Nusselt indicaria una
gran eficiencia del fendmeno convectivo, mientras que un valor bajo se
corresponderia con movimientos lentos del fluido y, por tanto, con un
intercambio por conveccion de eficiencia similar al que habria s6lo por

conduccion.

Nu = fele (4.23)
kg

Donde ks es la conductividad térmica del fluido y Lc la longitud caracteristica.

En este modelo, las correlaciones utilizadas para determinar los nimeros de
Nusselt son las recomendadas por Incropera y DeWitt (2002), cuyas

expresiones son las siguientes:
Para: Tgyp > Tyire
Nu = 0.54.Ra** 10* < Ra < 107
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Nu =0.15.Ra'/? 107 < Ra < 10!
Siendo Ra el numero de Rayleigh, cuya expresion es la siguiente:
RE= L:8ATsTairic . (4.24)

yar

Donde:

g: Gravedad (m/s?)

B: Coeficiente de expansion térmica (k1)
Lc: Longitud caracteristica (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

a’: Difusividad

Para el coeficiente de radiacion hys se empleo la expresion propuesta entre otros
autores por Minhoto et al. (2005), Gui et al. (2007) y Chen et al. (2008) y que
es la forma de coeficiente de radiacion utilizada por la gran mayoria de los

investigadores con experiencia en esta materia.
hrd = €.0. (Ts = Tair)- (Tsz + Tc?ir) (4-25)

Por ultimo, la condicién inicial (Cl) que se ha fijado establece que la
temperatura inicial de la probeta de mezcla bituminosa es igual a la temperatura
ambiente de inicio del esnayo °C, Asi, la formulacion de la condicion inicial

gueda de la siguiente forma:
aT(x,y)
[%]ho =0; T(x,y,t:O) = Ti = Tamb inicial (4.26)

Una vez discretizada la geometria y especificadas las condiciones de contorno
e iniciales, es posible obtener ya las ecuaciones nodales a partir del balance de
energia en los volimenes de control establecidos alrededor de cada nodo. En

la Tabla 69 se muestran las ecuaciones para cada uno de los tipos de nodos
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existentes en la malla aplicada a la region de estudio, que en este caso incluye
la seccion de la probeta asfaltica y de la cama de &ridos.

Tanto el tamafio del paso de malla (d) como la amplitud del intervalo de tiempo
(dt) entre iteraciones son parametros que determinan la fiabilidad del modelo.
Dos valores reducidos de estos parametros proporcionaran un resultado mas
preciso, aunque se necesite para ello una mayor capacidad y/o tiempo de
calculo. En este caso, el modelo se ejecutd tantas veces como fue necesario
para valores decrecientes de uno y otro pardmetro, hasta alcanzarse una

diferencia de 0,1 °C entre dos valores sucesivos de temperatura nodal.

Es necesario remarcar que en la presente tesis se determind experimentalmente
los valores de densidad o peso unitario de la mezcla asfaltica de la probeta
2,181 kg/m® resultando inferior a la obtenida en el ensayo Marshall 2,306
kg/m?. Los demas valores como absortividad, emisividad y conductividad se
recurrio a la bibliografia existente.

Tabla 68: Propiedades de los materiales obtenida experimentalmente y por referencias
bibliograficas

Material Propiedad Valor Unidad Fuente
Densidad (p) 2,181 Kg/m?® Experimental
Calor especifico (Cp) 659 J/kg.K Bibliografia
2"51?;‘;"; (A  Conductividad () 15 WI/mK Bibliografia
120/150 pen) Absortividad (o) 0.7 Adim. Bibliografia
Emisividad (¢) 0.9 Adim. Bibliografia
Densidad (p) 1751 Kg/m?3 Bibliografia
Cama de Calor especifico (Cp) 560 J/kg.K Bibliografia
s Conductividad (k) 0.46 Wimk Bibliografia
Densidad (p) 1.127 Kg/m3 Bibliografia
Viscosidad cinematica 1,007 J/kg.K Bibliografia
Aire (300 K) (y)
Conductividad (k) 0.0263 W/mK Bibliografia

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 69: Ecuaciones nodales en diferencias finitas de cada uno de los tipos de nodos existentes

Tipo de Nodo Ecuacion Nodal
Contorno Lateral +1 +1 +1 +1
(Derechao) T'lljﬂ.n =(1+4-Fo) 'Tfa.n = Foy- (2 'T;—j,n + T:‘:..n+1 + Trprim—ﬂ
Contorno Lateral +1 +1 +1 +1
(Izquierdo) Trllju.n =(1+4-Fy) 'Trll:;.n — Fgy - {2 'T:lﬁl,n + Trfn,n+1 + Tr?n,n—l]
Inferior Lateral +1 +1 +1
(Derecho) T’?"vn =(1+4-Fy) 'TJE'l-n — 2-Fg1- (T:;—i.n + TrI;.n.+1)
Inferior Lateral +1 +1 +1
WS Thn = (1 +4-Fo1) -Thn — 2-For - (TRiin + Tane
Interior T;.n = (1 + 4. Fr_'ll) B T;Tni . FUI " {T;:ji,ﬂ + Trll::ll.n + ngu;li-l +Tnﬁ:11—‘1
P d he-d h,-d d
L Tmn+2-F01-u-H-q +2-Fgs - i *Tiap + 2 - Fgq - K -(T.Hh+2?3}—r2?3-2-Fﬂ-H-h,
uperficie 1
he-d hp-d 1 1
= Thn-[144 Fos 42 For 52042 For - 5] = 2-For - 0501 — For - Th10 ~ o - THL,
T2 2 F = T N T +273)—273-2-For - ot
Superficie Lateral m,n “Fgy @ Ky ‘qQ +2-Fgy- Kk, * llab "Tol1” K, * (Than ) B ) ky 3
(Derecho) hed hg-d
=Trfm-[l+4-FuL+2-Fu1-:—1+2-FuL- ':1]—Z-Ful-T;;l_j—E-Ful-T;:;n
P ol he-d - d
Superficie Lateral Ton+2-Foy-a- E'q +2-Fp- k—l *Thab + 2 - Fgy - kK, s (Tap + 273) — 273 - 2-F4; - E h,
(lzquierdo) he-d Al & 1
=T:|:|.n'[l+4'Fu1.+2'Ful' ::1 +2-Fg - ;1]_2']:01'T;;l-:l_z'Ful'T:qtl,n
Interfase Mezcla Thm -(1+4-Fgy +2-Ntcy) =2 -Foy -ThT  —Foy -Th = Fgy - Thiin — 2-Ntoy - Tort = Th,
Interfase Mezcla Lateral Tnp:nl (14+4-Fy; +2-Nitc; ) —2-Fg; - T;llﬂ —2-Fq -T]E:i‘n — 2 - Nitc; -T;Tni_.l = 'Tfm

Fuente: Elaborado por los tesistas



(Derecho)

Interfase Mezcla Lateral

i To (L 4+4-Fo +2-Nig,) = 2-Foy - Thr, = 2.Fyy - Thy = 2-Nte, - TN =TP
Zguieri :

mn+1 m+1,n m,n=1

Interfase Arido TO (14 4-Fop +2-Ntcg) =2 Fop - Thoe = Fop - Tor | = Fop - Thayn —2-Ntcy - Tort = Th |

Interfase Arido Lateral

(Derecho) Ton * (L +4-Fop #2:Ntcg) =2-Fop * Ty = 2-Fog - Tooy 0 = 2-Nigp - Toiy = Ta

mn-1 m,n+1 =

Interfase Arido Lateral

p+l p+l p+1 p+l ]
" - The "(1+4-Fop+2-Ntcy) =2-Fop - Top; =2 Fop - Thygn— 2+ Nicy - T 2L

mn= m+1,n m,n+1 =

Donde:

- k1 ¥ kzson las conductividades térmicas de la mezcla bituminosa y de la cama de aridos, respectivamente.

- Fay Faz representan los nimeros de Fourier asociados a la mezcla bituminosa y a la cama de dridos, respectivamente.

- Ntcy y Ntc; son parametros que caracterizan la resistencia de contacto existente entre la mezcla bituminosa y la cama de aridos.
- des ladistancia entre nodos o paso de malla.

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.1.2.4.Calibracién del modelo matematico “EGRA?” en diferencias finitas

El modelo utilizado en el presente proyecto de investigacion es de creacion

exclusiva de los tesistas, el nombre hace alusion a los apellidos maternos de
los mismos (EGOAVIL — RAMOS: “EGRA”). El proceso de calibracién del

modelo al que se hace referencia se orienta exclusivamente a la estimacion de

temperaturas méaximas a partir de ajuste de pardmetros tales como: calibracion

de coeficientes relacionados al proceso de transferencia de calor por

conveccidn y radiacion, el primero debido al hecho de que la conveccion en la

interfase aire — superficie de la probeta es muy variable y que depende de

factores como la temperatura del medio, temperatura de la superficie, presencia

de lluvia, vientos, entre otros; respecto al coeficiente de radiacion basicamente

a cambios de propiedades térmicas de emisividad que va ligado al desgaste y

cambio de la superficie del material (para nuestro caso se considera Knr = 1,

debido a que este desgaste es despreciable por el periodo de ensayo y que no

se encuentra sometido a operacion), asi mismo es importante mencionar que

los pardmetros de resistencia de contacto NTcl y NTc2 entre la mezcla

asfaltica y los aridos influyen de manera crucial la calibracion del modelo, ya

que de esta depende el desfase de temperaturas entre ambos materiales, de igual

manera influye en todo el sistema de distribucion de temperaturas, como se

dijo anteriormente la estimacién de este parametro en muy complejo por lo que

se acude al método de prueba y error hasta obtener resultados satisfactorios

respecto a lo observado en la medicion real. (Ver gréafico 22).
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1 PaviTemp - X
E jROMECTO:  |calbracdnde Model de Variaon de Temperatura en Pavimentas Asfiltcos - modelo EGRA" |
BN | RESPONSABLE:  [MaxR. DURAN EGOAVIL y Jizn Carlos CUSI RAMOS FECHA:  |21/01/2020 |

DATOS: RESULTADOS:

Pavimento Discretizacidn Modelar Matrices:  |T-6 YAb
p 2131 [ka/m3 L |s m H o1 m _ TEMPERATURAENNUDOSENTIEMPO -
& 659 |JkaK & 10,02 m |04 m T-1 12 13 T-4 A
K 15 Wk 1.0hr 20hr 3.0hr 40hr
e 0.7 pteciaon gy i e S Calorncdrcen ng N2 61071001 480113829 6OOSZTIS9 | BAISIN
(] o A NTc1 L2 Khe 0.95 i
. Py (R N2 foon o N-181 61011001 480113829 6.00527159 84151308
d 1.04e-06 m2fs N-182  6.1011001 480113829 6.00527159 84151308
Fol .392748%8 Periodo de evaluacion 5
= - CJreredscE eveactin N-183 61008193 480004774 £.00392601 2.41126964

- ot seq 46300.0 seg
Ka 1 = < N-134 61008193 480084774 600392601 841126864
s 3 s !
Base granular 13.0 horas N-185 6.1008193 4,80084774 600392601 841126864
Tabla decmales:
p 1751 |kg/m3 E] N-186 61008193 480084774 6.00392601 841126864
v 560 [JhaK
" o Wi DATOS VARIABLES EN EL TIEMPO N-187  6.1008193 480084774 6.00392601 8.41126864
- ——r q" T he 8
g 47607 N-188 61008193 480084774 600392601 841126864
Fo2 422207718 T-0:00h QEN 6.1 00
N-189 61003193 480084774 600392601 841126964
) T:10h 250 48 7.84943¢
Dl N0 61008193 A00BATTA | GOOI0601 | BAN2EEE v
p 1,127 |kg/m3 T-220hr 910 60 0.0 <
[ 1007 Mok
% WPk | w0 582258 Temp. enPavimento
K | 0.03|Whk T
Y 1,589¢-5 [W/mK T-4:40hr 1040 121 9.84208 "“ 85119533
« 0.5\ T550h 3940 106 9.39115¢ T7: 7.0
¢ | asees]un pE
T-660h 14380 109 15,06944 s
‘ 5,44564003
) [T-270he 3730 91 285076 ¥ T-2: 2.0hr
Decmaes [3 (3] | ¢ > ==

Gréfico 22: Interfaz del modelo para estimar la distribucién de temperaturas en la probeta de

mezcla asfaltica

Los datos de temperatura representativos recogidos en las probetas han sido

seleccionados teniendo en cuenta solo aquellos dias en donde se aprecia las

maximas temperaturas de acorde a la programacion de captura de datos

establecida en la tabla 70 al 73 y donde solo existe presencia de radiacién solar, a

continuacidn, se presentan los resultados
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.Tabla 70: Distribucidn representativa de temperaturas de mezcla asfaltica para la estacion de verano

FECHA Medicién horaria Temperatura de probeta de mezcla asféltica convencional (°C) Irradiancia Ta(°c)
0 2 -4 -6 -8 -10 12 -14 (w/m2)
21/01/2020 0:00:00  0:00:00  0:00:00 7.6 83 7.9 8.3 8.4 8.8 9.3 9.1 0.0 53
21/01/2020 1:00:00  1:00:00  1:00:00 75 8.1 7.7 8.2 83 8.6 9.1 9.0 0.0 5.4
21/01/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 7.0 7.8 7.7 7.9 83 8.4 8.9 8.8 0.0 5.6
21/01/2020 3:00:00  1:00:00  3:00:00 6.5 75 75 7.6 8.0 8.1 85 8.4 0.0 5.4
21/01/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 6.2 6.9 78 7.4 7.8 7.8 83 81 0.0 51
21/01/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 6.4 6.7 7.0 7.3 7.4 7.8 8.2 8.0 0.0 5.5
21/01/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 /.2 6.4 6.5 6.0 6.0 5.7 6.2 5.9 19.0 6.1
21/01/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 5.8 5.0 5.8 5.8 5.4 5.4 5.0 5.0 25.0 4.8
21/01/2020 800:00  1:00:00  8:00:00 9.1 8.0 7.7 6.8 7.4 6.8 49 5.9 91.0 6.0
21/01/2020 9:00:00  1:00:00  9:00:00 16.4 15.1 135 13.2 123 10.6 8.6 8.2 315.0 84
21/01/2020 10:00:00 1:00:00  10:00:00 14.2 143 13.8 133 131 12.7 132 125 104.0 121
21/01/2020 11:00:00 1:00:00  11:00:00 20.0 18.9 16.4 15.1 13.8 13.2 11.2 116 394.0 10.6
21/01/2020 12:00:00 1:00:00  12:00:00 40.2 30.8 25.6 25.6 220 20.5 11.0 10.8 1438.0 10.9
21/01/2020 13:00:00 1:00:00  13:00:00 14.5 14.2 14.2 12.5 124 12.3 9.5 10.0 373.0 9.1
21/01/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 16.0 14.0 13.6 12.2 12.0 11.8 9.6 9.4 276.0 9.6
21/01/2020 15:00:00 1:00:00  15:00:00 16.3 14.9 13.8 12.0 12.0 11.6 9.5 9.4 264.0 9.8
21/01/2020 16:00:00 1:00:00  16:00:00 15.5 14.5 133 12.6 1222 119 10.6 10.5 200.0 10.9
21/01/2020 17:00:00 1:00:00 17:00:00 10.4 10.1 10.0 8.9 10.0 10.0 9.5 9.0 40.0 9.2
21/01/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 9.0 8.0 9.1 8.3 9.2 8.6 8.0 8.5 16.0 8.1
21/01/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 12.8 135 14.4 14.6 14.6 14.6 139 134 0.0 7.6
21/01/2020 20:00:00 1:00:00  20:00:00 10.2 115 12.6 12.8 139 13.4 12.8 124 0.0 7.2
21/01/2020 21:00:00 1:00:00  21:00:00 8.8 104 11.4 116 121 121 121 11.8 0.0 6.9
21/01/2020 22:00:00 1:00:00  22:00:00 8.0 9.6 10.8 11.1 11.8 11.6 11.8 11.4 0.0 6.6
21/01/2020 23:00:00 1:00:00 23:00:00 7.7 ELiL 10.1 10.3 10.8 10.9 11.2 11.1 0.0 6.4
Fuente: Elaboracion de los tesistas
Tabla 71: Distribucidn representativa de temperaturas de mezcla asféltica para la estacion de otofio
FECHA Medicién horaria Temperatura de probeta de mezcla asfaltica convencional (° C) Irradiancia Ta(°c)
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 (w/m2)
23/04/2020 0:00:00  1:00:00  0:00:00 8.4 9.3 10.0 10.2 10.5 105 10.8 10.6 0.0 6.2
23/04/2020 1:00:00  1:00:00  1:00:00 9.3 9.6 9.9 9.9 103 103 104 10.2 0.0 5.8
23/04/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 9.0 9.4 9.8 9.8 10.0 10.2 10.2 9.9 0.0 5.4
23/04/2020 3:00:00  1:00:00  3:00:00 8.8 9.2 9.7 9.6 9.6 9.7 9.8 9.7 0.0 49
23/04/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 7.2 8.8 9.4 9.2 9.4 9.6 9.5 9.4 0.0 438
23/04/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 6.6 8.5 89 89 93 9.4 9.3 9.1 0.0 4.7
23/04/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 7.2 8.4 8.6 8.7 8.8 9.0 91 8.7 0.0 4.8
23/04/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 8.5 4745 7.2 7.0 6.5 6.0 58, 5.2 118.0 4.9
23/04/2020 8:00:00  1:00:00  8:00:00 16.0 13.2 11.2 10.6 10.0 9.2 515 6.0 418.0 5.9
23/04/2020 9:00:00  1:00:00  9:00:00 10.0 10.0 9.0 9.2 8.8 8.4 8.0 8.0 113.0 7.9
23/04/2020 10:00:00 1:00:00  10:00:00 29.8 235 21.0 18.0 15.6 14.6 8.2 8.4 837.0 8.4
23/04/2020 11:00:00 1:00:00 11:00:00 281 24.2 20.8 18.0 16.0 15.3 10.2 9.4 937.0 10.5
23/04/2020 12:00:00 1:00:00 12:00:00 284 23.2 20.2 17.5 16.2 14.6 9.2 9.0 997.0 9.2)
23/04/2020 13:00:00 1:00:00 13:00:00 27.2 22.8 20.0 17.2 15.9 15.2 9.2 10.2 856.0 10.7
23/04/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 27.0 22.6 18.4 16.4 15.0 15.0 8.2 85 942.0 8.8
23/04/2020 15:00:00 1:00:00  15:00:00 Al 10.5 85 8.2 8.0 8.0 6.0 6.6 221.0 6.0
23/04/2020 16:00:00 1:00:00  16:00:00 11.0 9.5 8.2 8.0 8.0 7.8 6.5 6.5 218.0 6.1
23/04/2020 17:00:00 1:00:00 17:00:00 8.8 7.3 7.5 7.5 6.8 7.0 6.3 6.4 86.0 6.1
23/04/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 9.9 10.3 10.8 10.9 11.4 11.6 11.6 11.4 0.0 5.5
23/04/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 9.0 9.5 10.1 10.6 10.8 10.9 111 10.8 0.0 49
23/04/2020 20:00:00 1:00:00  20:00:00 8.1 8.6 9.5 9.6 10.1 103 10.5 10.4 0.0 4.4
23/04/2020 21:00:00 1:00:00 21:00:00 7.2 81 84 85 9.2 9.8 9.6 9.8 0.0 43
23/04/2020 22:00:00 1:00:00  22:00:00 6.1 13 7.4 7.8 8.1 8.4 9.0 9.1 0.0 4.4
23/04/2020 23:00:00 1:00:00 23:00:00 6.6 7.7 7.8 8.0 8.0 8.5 9.0 9.0 0.0 4.5

Fuente: Elaboracién de los tesistas
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Tabla 72: Distribucion representativa de temperaturas de mezcla asfaltica para la estacion de invierno

Temperatura de probeta de mezcla asfaltica convencional (° C)

Irradiancia

FECHA Medicion horaria Ta(°C)

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 (w/m2)
22/07/2020 0:00:00  1:00:00  0:00:00 7.3 83 8.2 8.2 83 8.6 8.9 8.8 0.0 4.6
22/07/2020 1:00:00  1:00:00  1:00:00 7.2 8.0 7.8 7.8 8.0 8.2 8.4 8.4 0.0 45
22/07/2020 2:00:00  1:00:00  2:00:00 7.1 7.4 7.6 7.7 7.9 7.9 8.1 83 0.0 4.4
22/07/2020 3:00:00  1:00:00  3:00:00 7.2 7.6 7.6 7.8 7.9 7.9 8.1 8.2 0.0 4.4
22/07/2020 4:00:00  1:00:00  4:00:00 7.4 8.1 7.9 7.8 7.9 7.8 8.1 8.2 0.0 46
22/07/2020 5:00:00  1:00:00  5:00:00 7.0 7.5 745 7.7 7.4 7.4 8.2 8.2 0.0 43
22/07/2020 6:00:00  1:00:00  6:00:00 6.4 7.1 6.9 7.6 7.1 7.3 8.3 83 0.0 4.1
22/07/2020 7:00:00  1:00:00  7:00:00 9.5 8.3 7.8 7.5 6.8 6.5 5.5 5.6 141 5.1
22/07/2020 8:00:00  1:00:00  8:00:00 15.8 139 12.0 10.5 10.6 10.2 7.2 7.2 376 6.9
22/07/2020 9:00:00  1:00:00  9:00:00 28.0 235 20.5 17.2 16.4 15.0 10.3 10.6 784 10.0
22/07/2020 10:00:00 1:00:00  10:00:00 29.2 24.2 216 18.5 16.8 15.2 10.4 10.1 984 10.1
22/07/2020 11:00:00 1:00:00 11:00:00 45.1 36.8 315 28.0 24.6 23.0 15.0 15.3 1492 14.6
22/07/2020 12:00:00 1:00:00  12:00:00 44.0 371 322 28.5 25.8 25.0 18.0 17.6 1419 17.6
22/07/2020 13:00:00 1:00:00  13:00:00 49.8 45 38.8 34.0 30.8 311 22,6 22.8 1354 23.0
22/07/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 50.1 42.5 374 34.2 31.0 30.5 228 225 1442 22.7
22/07/2020 15:00:00 1:00:00  15:00:00 44.6 384 34.0 30.8 30.0 28.6 23.0 225 1144 224
22/07/2020 16:00:00 1:00:00  16:00:00 36.8 320 28.8 26.8 25.2 24.2 19.0 18.6 990 18.6
22/07/2020 17:00:00 1:00:00 17:00:00 20.2 19.2 16.9 18.6 17.0 16.6 15.8 14.7 302 14.7
22/07/2020 18:00:00 1:00:00  18:00:00 16.8 145 12.4 11.2 11.4 12.0 12.0 11.4 0.0 12.6
22/07/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 14.3 13.6 11.6 10.6 10.5 11.4 11.6 10.7 0.0 10.6
22/07/2020 20:00:00 1:00:00  20:00:00 13.4 129 10.8 9.6 9.8 10.5 11.0 10.6 0.0 8.2
22/07/2020 21:00:00 1:00:00  21:00:00 13.2 12.8 9.4 8.8 9.2 9.8 10.1 10.0 0.0 7.4
22/07/2020 22:00:00 1:00:00  22:00:00 9.6 8.4 8.6 8.4 8.5 9.6 9.4 9.5 0.0 7.0
22/07/2020 23:00:00 1:00:00  23:00:00 8.2 8.0 7.6 8.2 8.0 8.5 9.2 9.2 0.0 7.2
Fuente: Elaboracién de los tesistas

Tabla 73: Distribucion representativa de temperaturas de mezcla asfaltica para la estacién de invierno

FECHA Medicién horaria Temperatura de probeta de mezcla asfaltica convencional (° C) Irradiancia Ta(°c)
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14 (w/m2)
23/10/2020  0:00:00 1:00:00  0:00:00 6.7 6.6 8.8 9.8 12.6 14.1 14.9 14.7 0.0 6.4
23/10/2020  1:00:00 1:00:00  1:00:00 5.4 6.2 8.4 9.5 11.8 12.6 13.6 13.9 0.0 3.4
23/10/2020  2:00:00 1:00:00  2:00:00 4.1 5.7 79 9.3 9.6 10.4 12.0 11.4 0.0 225
23/10/2020  3:00:00 1:00:00  3:00:00 4.1 5.6 7.0 8.4 9.0 9.8 11.6 10.8 0.0 2.5
23/10/2020  4:00:00 1:00:00  4:00:00 4.0 513 6.8 7.2 8.6 9.2 10.5 9.4 0.0 2.0
23/10/2020  5:00:00 1:00:00  5:00:00 3.8 5.2 6.5 7.6 8.5 8.6 Chil 8.6 0.0 18
23/10/2020  6:00:00  1:00:00  6:00:00 35 3.0 2.8 2.6 25 23 2.4 22 37.0 2.0
23/10/2020  7:00:00 1:00:00  7:00:00 6.8 5.8 4.8 3.8 3.0 2.8 1.5 1.5 229.0 1.2
23/10/2020  8:00:00 1:00:00  8:00:00 43 4.0 35 25 2.6 2.2 1.6 1.8 132.0 13
23/10/2020  9:00:00 1:00:00  9:00:00 25.8 215 19.2 16.5 15.0 13.6 8.4 8.0 613.0 7.6
23/10/2020 10:00:00  1:00:00  10:00:00 321 26.1 23.0 213 20.4 18.0 15.0 15.8 765.0 14.4
23/10/2020 11:00:00 1:00:00  11:00:00 37.4 320 29.5 26.0 23.8 220 15.8 16.0 1083.0 16.2
23/10/2020 12:00:00  1:00:00  12:00:00 41.6 34.8 30.8 27:2 26.2 238 17.6 16.4 1329.0 17.3
23/10/2020 13:00:00 1:00:00  13:00:00 29.0 24.7 24.5 225 22.0 20.8 17.8 17.4 585.0 17.4
23/10/2020 14:00:00 1:00:00  14:00:00 38.8 322 30.0 25.0 24.6 24.6 18.6 17.4 1000.0 18.0
23/10/2020 15:00:00  1:00:00  15:00:00 34.0 30.0 27.3 23.4 24.2 23.0 16.9 17.6 826.0 18.0
23/10/2020 16:00:00 1:00:00  16:00:00 25.2 232 21.8 20.6 20.6 20.4 17.2 17:2 362.0 17.5
23/10/2020 17:00:00  1:00:00  17:00:00 13.4 13.2 13.2 143 13.5 13.2 13.6 13.5 7.0 12.7
23/10/2020 18:00:00  1:00:00  18:00:00 10.1 10.2 10.0 10.0 10.4 9.8 9.6 8.6 14.0 9.6
23/10/2020 19:00:00 1:00:00  19:00:00 12.9 13.8 15.9 17.2 17.3 17.6 16.9 16.9 0.0 9.7
23/10/2020 20:00:00 1:00:00  20:00:00 121 14.4 121 16.1 16.8 16.8 16.3 16.4 0.0 89
23/10/2020 21:00:00 1:00:00  21:00:00 9.1 121 13.4 143 15.4 15.7 15.6 15.4 0.0 6.7
23/10/2020 22:00:00 1:00:00  22:00:00 7.1 )il 10.8 12.6 134 13.9 14.4 134 0.0 5.6
23/10/2020 23:00:00  1:00:00  23:00:00 5.0 7.6 9.4 10.7 114 11.6 12.1 11.9 0.0 5.6

Fuente: Elaboracién de los tesistas

a)

Calibracion del modelo “EGRA” para la estacion de verano (22 de diciembre

al 21 de marzo)

Después del ajuste de parametros del modelo matematico en diferencias finitas

se ha realizado una estimacion del error existente de datos de temperatura entre

lo registrado en las mediciones y los datos estimados por el modelo.
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Tabla 74: Temperatura medido en probetas de mezcla asfaltica a diferentes profundidades,
estacion verano

Medicion Temperaturas medidos en probetas de mezcla asfaltica convencional (° C ) a diferentes profundidades

FECHA

horaria 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
21/01/2020 6.00 72 6.4 6.5 6.0 6.0 5.7 6.2 5.9
21/01/2020 7.00 5.8 5.0 5.8 5.8 54 5.4 5.0 5.0
21/01/2020 8.00 9.1 8.0 7.7 6.8 74 6.8 49 5.9
21/01/2020 9.00 16.4 15.1 135 13.2 123 10.6 8.6 8.2
21/01/2020 10.00 14.2 143 13.8 133 13.1 12.7 13.2 12.5
21/01/2020 11.00 20.0 18.9 16.4 15.1 13.8 132 11.2 11.6
21/01/2020 12.00 40.2 30.8 25.6 25.6 22.0 20.5 11.0 10.8
21/01/2020 13.00 14.5 14.2 14.2 12.5 124 123 9.5 10.0
21/01/2020 14.00 16.0 14.0 13.6 12.2 12.0 11.8 9.6 9.4
21/01/2020 15.00 163 14.9 13.8 12.0 12.0 11.6 9.5 9.4
21/01/2020 16.00 15.5 14.5 133 12.6 12.2 11.9 10.6 10.5
21/01/2020 17.00 104 10.1 10.0 8.9 10.0 10.0 9.5 9.0
21/01/2020 18.00 9.0 8.0 9.1 83 9.2 8.6 8.0 8.5

Fuente: Elaborado por los tesistas

Ingreso de datos al modelo “EGRA” en la interfaz del modelo se puede apreciar
a lado izquierdo, ingreso de datos relacionados a las caracteristicas intrinsecas
de la mezcla asféltica, base granular y el medio circundante, discretizacion
geométrica de la probeta, discretizacion del tiempo, periodo de evaluacion,

parametros de ajuste y datos de temperatura ambiente e irradiancia solar.

Al lado derecho se observan resultados de las temperaturas de cada uno de los
nodos de acorde a lo establecido en el proceso de discretizacion a diferentes
alturas y diferentes tiempos (estado transitorio), también se pueden apreciar
gréficos de variacion de temperaturas con el tiempo a una determinada

profundidad, asi mismo se identifica el periodo de tiempo para el cual lamezcla
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asfaltica alcanza la méxima temperatura y finalmente se puede aperturar los

arreglos matriciales para visualizar la representacion matematico del modelo.

7 PaviTemp
S pROYECTO:
I | RESPONSABLE:
DATOS:

Pavimento
o 2181 [kg/m3
Co 659 [Jka.K
K 1.5 |W/mK
€ 0.7
a 9
g 5.6704€-8 | W/mX4
a 1,04e-06 m2fs
Fol | 9.39274838
Ts0 6.1[°C
Ka 1

Base granular
p 1751 |ka/m3
Cp 560 |Jkg.K

.46 |W/mK

d 4.7e07 C
Fo2 422207718

Medio Ambiente:
4 1.127 |kg/m3
G 1007 kg K
K 0,0263 |W/mK
Y 1,589¢-5 |W/mK
Le 0.125m

a 2.346€-5 |M2/s

T 1':-7: T.0hr

Calibracion de Modelo de Variacion de Temperatura en Pavimentos Asfalticos - modelo "EGRA"

Max R. DURAN EGOAVIL y Juan Carlos CUSI RAMOS FECHA: 21012020
RESULTADOS:
Discretizacién Modelar Matrices: | T vla
L |s m b fo.1 m TEMPERATURA ENNUDOS EN TIEMPO
&d (0,02 m Hb |04 m T-1 T2 T3 T-4
1.0 hr 20hr 3.0hr 40hr
e Yoo B L Cabyacty Cockdenles: N-180 61011001 480113829 600527159 84151308
NTel 1.2 Khe 0,95
wTe2 [g.o1 K [ N-181 61011001 480113829 6.00527150 84151308
N-182 61011001 480113829 600527150 84151308
Periodo de evaluacién e
[1Psied d evelliacén N-183 61008193 480084774 6.00392601 841126264
at -M seg 46800.0  |5&9
— £ N-184 61008193 480084774 6.00392601 841126864
80,0
13.0 horas N-185 61008193 480084774 6.00392601 841126264
N-185 61008193 420084774 6.00392601 841126864
O ERADATOS VARTABTESEN A TIEMPOR ~ |n-1e7 61008193 480084774 6.00392601 841126364
q" Ta he &
| N-188 61008193 480084774 6.00392601 841126364
|T-0:00hr §EN] 6.1 00
N-189 61008193 480084774 6.00392601 841126264
[T-u10n 250 18 7.84943¢
N-190 61008193 4,80084774 6.00392601 841126864
T220h 910 60 0.0 < 5
T30k 3150 i e Terpren P GRAFICA T°vs Profundidad GRAFICA Periodo vs T°
1 ] iz T ——
T-440h 1040 21 9,8429; @ il /
T5:50h 340 106 9.39115¢ T7: 7.0hr i |
| T min: 1T
T6:60hr 14380 109 15.06044 1
il
37130 9.1 22.85076 ¥ L=
>

Gréfico 23: Interfaz de ingreso y salida de datos del modelo “EGRA” para la estimacion de
temperatura maxima de pavimento, estacién verano

Tabla 75: Temperatura estimado por modelo “EGRA” para estacién verano

Temperaturas estimados segin modelo EGRA para mezclas asfalticas a diferentes profi

y de fecha 21/01/2020

HORA

o] -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
6.00 6.7 6.6 6.4 6.4 6.3 6.3 6.1 6.1
7.00 5.4 5.3 5.2 5.1 5.0 5.0 4.8 4.8
8.00 9.0 8.2 7.6 7.2 7.0 6.8 5.0 6.0
9.00 17.0 14.7 13.1 12.0 11.2 10.8 8.4 8.4
10.00 14.6 14.0 13.5 13.2 12.9 12.8 12.1 12.1
11.00 20.3 17.7 15.9 14.6 13.8 1383] 10.6 10.6
12.00 41.7 33.5 27.7 23.7 21.1 19.5 11.0 11.0
13.00 15.8 14.0 12.8 11.9 11.3 11.0 91 9.1
14.00 16.2 14.4 13.2 12.3 11.8 11.4 9.6 9.6
15.00 16.1 14.4 13.2 12.4 11.9 11.6 9.8 9.8
16.00 15.7 14.5 13.5 12.9 12.5 12.3 10.9 10.9
17.00 10.2 9.9 9.7 9.6 9.5 9.5 9.2 9.2
18.00 8.5 8.4 8.3 8.3 8.2 8.2 8.1 8.1

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Distribucién de temperatura medida de mezcla asfaltica

45.0
40.0 |
35.0
—&—T superf
S 300 |
= —8—H=-200cm
m
EF —®—H=-400cm
o
T 20.0 —8—H =-6.00 cm
£
3 150 | —8—H--800cm
| —&®—H=-10cm
10.0
—@—H=-12cm
5.0 —e—H=-14cm
00 L— 4 . o =
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Tiempo (Hora)

Grafico 24: Distribucién te temperatura medida en probeta mezcla asfaltica, estacion verano

Variacion de la temperatura de pavimento en el periodo de evaluacion

~— Pav.: Prof = 0.0 m (N-1)

~ Pav.: Prof = 0.02 m (N-27)
~— Pav.: Prof = 0.04 m (N-53)
—— Pav.: Prof = 0.06 m (N-79)
~—— Pav.: Prof = 0.08 m (N-105)
—— Pav.: Prof = 0.1 m (N-131)
~— Base: Prof = 0.1 m m (N-157)
~—— Base: Prof = 0.12 m m (N-183)
~ Base: Prof = 0.14 m m (N-209)
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Gréfico 25: Distribucion de temperatura estimada por modelo “EGRA” estacion verano
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Grafico 26: Variacion de temperatura respecto a su profundidad estimada por modelo “EGRA”

estacién verano

Tabla 76: Error de estimacion del modelo “EGRA” estacion verano

HORA

Error de estimacion del modelo para mezclas asfalticas de fecha 21/01/2020

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
6.00 -6.6% 2.5% -0.9% 6.0% 5.1% 10.1% -1.6% 3.4%
7.00 -6.1% 5.5% -11.2% -12.6% -7.2% -7.8% -4.0% -4.0%
8.00 -1.2% 2.4% -0.9% 6.5% -5.6% 0.0% 2.0% 1.8%
9.00 3.6% -2.7% -3.1% -9.3% -8.7% 1.9% -2.1% 2.6%
10.00 3.0% -2.4% -2.3% -1.1% -1.3% 0.8% -8.3% -3.2%
11.00 1.5% -6.3% -3.1% -3.1% 0.0% 0.9% -5.2% -8.5%
12.00 3.6% 8.7% 8.1% -7.5% -4.3% -4.8% 0.0% 1.4%
13.00 9.2% -1.1% -10.1% -4.8% -8.7% -10.7% -4.1% -8.9%
14.00 1.3% 3.2% -2.9% 1.2% -1.8% -3.0% 0.0% 2.3%
15.00 -1.2% -3.2% -4.1% 3.5% -1.0% 0.0% 3.3% 4.4%
16.00 1.5% 0.0% 1.8% 2.5% 2.4% 3.0% 2.9% 3.9%
17.00 -2.4% -2.0% -2.8% 7.8% -4.8% -5.3% -3.1% 2.2%
18.00 -5.4% 5.0% -8.5% 0.0% -10.5% -4.5% 1.3% -4.7%

Datos estadisticos del modelo

Media
Max
Min

-1.3%
10.1%

-12.6%

Fuente: Elaborado por los tesistas
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b)

- De los resultados estadisticos mostrados en la tabla 76 se puede apreciar
que los datos estimados con el modelo “EGRA” presenta una variacion de
la media de -1.3 % respecto a los datos medidos en campo, asi mismo
existen algunos datos puntuales donde la temperatura estimada supera en
un 10.1 % sobre la temperatura medida y un valor estimado por debajo de
12.6 % respecto a lo medido en campo, en general el modelo “EGRA” es
representativo con un error promedio por debajo del 5 % para el periodo

que relaciona la estacién de verano.

- Latemperatura méxima estimada de la mezcla asfaltica se encuentra en la

superficie de la probeta y tiene un valor de 41.7 °C a las 12:00 p.m. aprox.

Calibracion del modelo “EGRA” para la estacion de otofio (22 de marzo al 21
de junio)

Seguiremos la misma secuencia del procedimiento anteriormente descrito.

Tabla 77: Temperatura medido en probetas de mezcla asfaltica a diferentes profundidades,
estacion otofio.

Medicion  Temperaturas medidos en probetas de mezcla asfaltica convencional (° C) a diferentes profundidades

FECHA

horaria 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
23/04/2020 7.00 85 7.5 7.2 7.0 6.5 6.0 5.2 5.2
23/04/2020 8.00 16.0 13.2 11.2 10.6 10.0 9.2 5.5 6.0
23/04/2020 9.00 10.0 10.0 9.0 9.2 8.8 84 8.0 8.0
23/04/2020 10.00 29.8 235 21.0 18.0 15.6 14.6 8.2 84
23/04/2020 11.00 281 24.2 20.8 18.0 16.0 15.3 10.2 9.4
23/04/2020 12.00 28.4 232 20.2 17.5 16.2 14.6 9.2 9.0
23/04/2020 13.00 27.2 228 20.0 17.2 15.9 15.2 9.2 10.2
23/04/2020 14.00 27.0 226 18.4 16.4 15.0 15.0 8.2 8.5
23/04/2020 15.00 111 10.5 85 8.2 8.0 8.0 6.0 6.6
23/04/2020 16.00 11.0 9.5 8.2 8.0 8.0 7.8 6.5 6.5
23/04/2020 17.00 8.8 7.3 7.5 7.5 6.8 7.0 6.3 6.4

Fuente: Elaborado por los tesistas
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5 PaviTemp
[ PROYECTO:
B | RESPONSABLE:

DATCS:

Pavimento
] 2181 [g/m3
G 659 | koK
K 1.5 [W/mK
€ 0.7
a 9
o 5.6704-8 | W24
d 1,04e-06 m2fs
Fol | 93974838
Ts0 49|°C
Ka 1

Base granular
P 1751 [kg/m3
o 560 |JkaK
K 46 |WimK
d 4,707 *C
Fo2 | 42007718

Medio Ambiente
] 1.127 [kg/m3
G 1007 | koK
K 0.0263 |W/mK
Y 1,589e-5 W/mK
Lc 0.125 M

d 2,346E-5 m2fs

Decaes [5 [2]

Calbracidn de Modelo de Variacidn de Temperatura en Pavimentos Asfalticos - modelo "EGRA"

Max R, DURAN EGOAVIL y Juan Carlos CUSI RAMOS

| Fecrn:  [ese20m0

RESULTADOQS:
Discretizacion odelar
L |5 m Hp (0.1 m
ad [g,02 m H |04 m T1
1.0hr
Interface pav. y b. gran. Calibracién coeficientes: N1 8731503
NTel |12 Khc (0.95
W2 [y 01 o |y N2 78IS
N-3 8.78153232
Periodo de evaluacion Jren 3 ~
ek de evnck N4 BTBIS332
&t {3500 seg 36000 sed
—— 5 o NS e8I
nt 111 < i
110 horas N-6 878153232
Tabla decimales: |2 [+
N-7 8.78153232
DATOS VARIABLES EN EL TIEMPO N-8 278153232
q" Ta he A
N-9 8.78153232
T-0:00hr 1180 49 0.0
N-10 8.78153232
T-1:10hr 4180 59 8.67491(
N-11 8.78153232
T-220hr 1130 79 1464930 ¢
T-3:30h 8370 84 7.84801¢ ‘ Temp. en Pavimento
97 05 92092 IR
T-440hr . 10. 19.20921 1 20.93318118
T-5:50h 9970 92 192710 | [T-4: 4.0hr
T min:
T-6:60hr 8560 10.7 18,6901 ‘
4.9
Tr0h 920 88 19.023;5“} T0: 000
__ I L o

GRAFICAT® vs Profundidad

Matrices:
TEMPERATURA EN NUDOS EN TIEMPO
ET -]
20hr 3.0hr

16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749
16.44012962 10.34750749

T-10

GRAFICA Periodo vs T

« ||Disc. graf  [0.02 m

v|Alb

T-4 &
40hr

2993318118
2093318118
2993318118
2993318118
29.93318118
2993318118
2993318118
2993318118
2993318118
2093318118

2093318118 v
>

Gréfico 27: Interfaz de ingreso y salida de datos del modelo “EGRA” para la estimacion de

temperatura maxima de pavimento, estacion otofio

Tabla 78: Temperatura estimado por modelo “EGRA” para estacion otofio

Temperaturas estimados segin modelo EGRA para mezclas asfélticas a diferentes profundidades y de fecha 23/04/2020

HORA

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
7.00 8.8 7.7 7.0 6.5 6.2 6.0 4.9 4.9
8.00 16.4 13.6 11.7 10.3 9.4 8.9 5.9 5.9
9.00 10.3 9.7 9.2 8.9 8.7 8.6 7.9 7.9
10.00 29.9 24.2 20.2 17.4 15.5 14.4 8.4 8.4
11.00 28.7 23.9 20.5 18.1 16.5 15.6 10.5 10.5
12.00 28.6 23.4 19.8 17.3 15.6 14.6 9.2 9.2
13.00 27.6 23.1 19.9 17.7 16.3 15.4 10.7 10.7
14.00 27.3 22.3 18.9 16.5 14.9 14.0 8.8 8.8
15.00 10.3 9.1 83 7.8 7.4 7.2 6.0 6.0
16.00 11.5 10.0 9.0 83 7.9 7.6 6.1 6.1
17.00 8.2 7.6 7.2 7.0 6.8 6.7 6.1 6.1

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Distribucion de temperatura medido en mezcla

asfaltica
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Grafico 28: Distribucion te temperatura medida en probeta mezcla asféltica, estacion otofio

Variacion de la temperatura de pavimento en el periodo de evaluacion
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Gréfico 29: Distribucion de temperatura estimada por modelo “EGRA” estacion otofio
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Variacion de la temperatura de pavimento respecto a su profundidad
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Gréfico 30: Variacion de temperatura respecto a su profundidad estimada por modelo

“EGRA” estacion otofo

Tabla 79: Error de estimacion del modelo “EGRA” estacidon otofio

Error de estimacion del modelo para mezclas asfélticas de fecha 23/04/2020

HORA
0 2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
7.00 3.3% 3.3% -2.5% -6.9% -4.9% 0.0% -5.6% -5.7%
8.00 2.8% 3.3% 4.0% -3.0% -6.2% -3.8% 7.6% -1.4%
9.00 3.5% -3.0% 2.6% -3.1% -1.0% 2.2% -1.2% -1.2%
10.00 0.4% 3.0% -4.0% -3.6% -0.6% -1.2% 2.9% 0.0%
11.00 2.3% -1.3% -1.6% 0.5% 3.3% 2.0% 3.3% 12.0%
12.00 0.7% 1.1% -2.0% -1.3% -3.6% 0.2% 0.0% 2.5%
13.00 1.3% 1.2% -0.5% 3.0% 2.3% 1.4% 16.6% 5.1%
14,00 0.9% -1.1% 2.6% 0.5% -0.7% -6.9% 7.7% 3.8%
15.00 -7.6% -13.1% -2.1% -5.2% -7.4% -10.1% 0.0% -9.0%
16.00 4.3% 5.7% 10.2% 4.2% -1.6% -2.5% -6.0% -6.0%
17.00 -7.0% 4.5% -3.5% -7.1% 0.0% -4.5% -3.1% -4.6%
Datos estadisticos

Media -0.4%

Max 16.6%

Min -13.1%

Fuente: Elaborado por los tesistas
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- De los resultados estadisticos mostrados en la tabla 79 se puede apreciar
que los datos estimados con el modelo “EGRA” presenta una variacion de
la media de -0.4 % respecto a los datos medidos en campo, asi mismo
existen algunos datos puntuales donde la temperatura estimada supera en
un 16.6 % sobre la temperatura medida y un valor estimado por debajo de
13.1 % respecto a lo medido en campo, en general el modelo “EGRA” es
representativo con un error promedio por debajo del 5 % para el periodo

que relaciona la estacion de otofio.

- Latemperatura méxima estimada de la mezcla asfaltica se encuentra en la

superficie de la probeta y tiene un valor de 29.9 °C a las 10:00 a.m. aprox.

¢) Calibracion del modelo “EGRA” para la estacion de invierno (22 de junio al
22 de setiembre)

Tabla 80: Temperatura medido en probetas de mezcla asfaltica a diferentes profundidades,
estacion invierno.

Medicion  Temperaturas medidos en probetas de mezcla asfaltica convencional (° C) a diferentes profundidades

FECHA ]

horaria 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
22/07/2020  7.00 9.5 83 7.8 75 6.8 6.5 5.5 5.6
22/07/2020  8.00 15.8 13.9 12.0 10.5 10.6 10.2 7.2 7.2
22/07/2020  9.00 28.0 23.5 20.5 17.2 16.4 15.0 10.3 10.6
22/07/2020  10.00 29.2 24.2 21.6 18.5 16.8 15.2 10.4 10.1
22/07/2020  11.00 45.1 36.8 315 28.0 24.6 23.0 15.0 15.3
22/07/2020 12.00 44.0 37.1 32.2 28.5 25.8 25.0 18.0 17.6
22/07/2020  13.00 49.8 425 38.8 34.0 30.8 311 22.6 22.8
22/07/2020  14.00 50.1 425 374 34.2 31.0 30.5 22.8 22.5
22/07/2020  15.00 44.6 384 34.0 30.8 30.0 28.6 23.0 22.5
22/07/2020  16.00 36.8 320 28.8 26.8 25.2 24.2 19.0 18.6
22/07/2020  17.00 20.2 19.2 16.9 18.6 17.0 16.6 15.8 14.7

Fuente: Elaborado por los tesistas
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| PROYECTO: Calibracidn de Modelo de Variacidn de Temperatura en Pavimentos Asfalticos

| o |
RESULTADOS:
Discretizacidn Modelar Matrices:  T-10 vADb
Lls e ieloa " TEPRARARNNDOSENTIENO S o,
& |o.02 no o T1 12 T3 T4 Al
1.0hr 20hr 30hr 40hr
B P o R i e N-1 1630180436 207202164 2938337168
Nictli2 Khe logs \ \
N2 [p.01 o [ ! N-2 07368546 1638180436 2872021264 2938337168
[N-3 073685446 163818436 287202164 2938337168
Periodo de evaluaddn O =
s SR N-4  O73685M6 1638180436 2872021264 2938337168
Bt 13500 seg 39600.0 59
Xa 1 = N-5 97368546 1638180436 2872021264 2938337168
nt {1 2 o000 [
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Grafico 31: Interfaz de ingﬁeso y salida de datos del modelo “EGRA” para la estimacion de temperatura
méaxima de pavimento, estacion invierno.

Tabla 81: Temperatura estimado por modelo “EGRA” para estacion invierno

Temperaturas estimados seglin modelo EGRA para mezclas asfalticas a diferentes profundidades y de fecha 22/07/2020

HORA

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
7.00 9.7 85 7.6 7.0 6.6 6.4 5.1 5.1
8.00 16.4 13.9 121 10.8 10.0 9.6 6.9 6.9
9.00 28.7 23.7 20.2 17.8 16.2 15.2 10.0 10.0
10.00 29.4 243 20.6 18.1 16.5 15.5 10.1 10.1
11.00 44.7 36.7 31.0 27.1 24.5 23.0 14.7 14.6
12.00 43.9 36.9 31.9 28.5 26.3 24.9 17.6 17.6
13.00 49.0 4.1 37.2 33.8 31.6 303 23.0 23.0
14.00 49.4 42.3 373 33.8 315 30.2 22.7 22.7
15.00 43,5 37.9 33.9 31.2 294 283 224 224
16.00 37.1 32.2 28.7 26.3 24.7 23.8 18.6 18.6
17.00 20.5 18.9 17.8 17.1 16.6 16.3 14.7 14.7

Fuente: Elaboracion propia
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Distribucion de temperatura medido en mezcla asfaltica
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Gréfico 32: Distribucion de temperatura medida en probeta mezcla asfaltica, estacion invierno

Variacion de la temperatura de pavimento en el periodo de evaluacion
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Gréfico 33: Distribucion de temperatura estimada por modelo “EGRA” estacidn invierno
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Variacién de la temperatura de pavimento respecto a su profundidad
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Grafico 34: Variacion de temperatura respecto a su profundidad estimada por modelo “EGRA”

estacion invierno

Tabla 82: Error de estimacion del modelo “EGRA” estacion invierno

Error de estimacion del modelo para mezclas asfalticas de fecha 22/07/2020

HORA
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
7.00 2.5% 2.0% -2.2% -6.3% -2.5% -1.6% -7.1% -8.8%
8.00 3.7% 0.0% 0.6% 3.3% -5.4% -6.3% -3.9% -4.0%
9.00 2.6% 1.0% -1.4% 3.4% -1.3% 1.6% -2.6% -5.5%
10.00 0.6% 0.2% -4.5% -2.0% -2.0% 2.0% -2.6% 0.0%
11.00 -0.9% -0.3% -1.5% -3.1% -0.2% 0.0% -2.3% -4.3%
12.00 -0.3% -0.6% -0.8% 0.0% 1.8% -0.2% -2.0% 0.0%
13.00 -1.7% -1.1% -4.2% -0.6% 2.5% -2.7% 2.0% 1.0%
14.00 -1.3% -0.4% -0.3% -1.1% 1.7% -1.0% -0.2% 1.0%
15.00 -2.4% -1.3% -0.2% 1.3% -2.1% -1.0% -2.4% -0.3%
16.00 0.9% 0.6% -0.3% -1.8% -1.9% -1.7% -1.9% 0.1%
17.00 1.2% -1.5% 5.6% -8.1% -2.4% -1.7% -6.9% 0.0%
Datos estadisticos
Media -1.1%
Max. 5.6%
Min -8.8%

Fuente: Elaborado por tesistas
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- De los resultados estadisticos mostrados en la tabla 82 se puede apreciar
que los datos estimados con el modelo “EGRA” presenta una variacion de
la media de -1.1 % respecto a los datos medidos en campo, asi mismo
existen algunos datos puntuales donde la temperatura estimada supera en
un 5.6 % sobre la temperatura medida y un valor estimado por debajo de
8.8 % respecto a lo medido en campo, en general el modelo “EGRA” es
representativo con un error promedio por debajo del 5 % para el periodo

que relaciona la estacion de invierno.
- Latemperatura méxima estimada de la mezcla asfaltica se encuentra en la
superficie de la probeta y tiene un valor de 49.4 °C a las 2:00 p.m. aprox.

d) Calibraciéon del modelo “EGRA” para la estaciOn de primavera (23 de

setiembre al 21 de diciembre)

Tabla 83: Temperatura medido en probetas de mezcla asfaltica a diferentes profundidades,
estacion primavera.

FECHA Medicion ~ Temperaturas medidos en probetas de mezcla asfaltica convencional (° C ) a diferentes profundidades

horaria 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
23/10/2020  6.00 35 3.0 2.8 2.6 25 25 24 2.2
23/10/2020  7.00 6.8 5.8 4.8 38 3.0 2.8 15 15
23/10/2020  8.00 43 4.0 35 25 2.6 22 1.6 1.8
23/10/2020  9.00 25.8 215 19.2 16.5 15.0 13.6 8.4 8.0
23/10/2020  10.00 321 26.1 23.0 213 204 18.0 15.0 158
23/10/2020  11.00 374 320 295 26.0 238 20 15.8 16.0
23/10/2020  12.00 41.6 34.8 30.8 27.2 26.2 238 17.6 16.4
23/10/2020  13.00 29.0 24.7 24.5 225 220 20.8 17.8 17.4
23/10/2020  14.00 38.8 322 30.0 25.0 24.6 24.6 18.6 17.4
23/10/2020  15.00 34.0 30.0 273 234 24.2 23.0 16.9 17.6
23/10/2020  16.00 25.2 232 21.8 20.6 20.6 204 17.2 17.2
23/10/2020  17.00 134 13.2 13.2 143 135 132 13.6 135
23/10/2020  18.00 10.1 10.2 10.0 10.0 10.4 9.8 9.6 8.6

Fuente: Elaborado por tesistas
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*l PROYECTO:

DATOS:

Pavimento
P 2181 |ka/m3
Cp 659 | Jka.K
K 1.5 |W/mK
€ 0.7
a
]
d
Fol
Ts0 :
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() 560 [Jka K
K 146 |WimK
d 4707 €
Fo2 | 42207718

Medio Ambiente
P 1.127 [kg/m3
G 1007 kg K
K 0,0263 |W/mK
Y 1.589e-5 |W/mK
L 0.125 M
d 2.34E 5 |2s

T-7: 70 hr
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Grafico 35: Interfaz de ingreso y salida de datos del modelo “EGRA” para la estimacion de
temperatura maxima de pavimento, estacién primavera

Tabla 84: Temperatura estimado por modelo “EGRA” para estacion primavera

Temperaturas estimados segiin modelo EGRA para mezclas asfalticas a diferentes profundidades y de fecha 23/10/2020

HORA

0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14
6.00 3.2 29 2.7 25 24 23 2.0 2.0
7.00 7.1 5.5 4.4 3.7 3.2 29 12 12
8.00 4.5 3.6 3.0 2.6 24 22 13 13
9.00 27.7 22.4 18.6 16.0 14.3 13.2 7.6 7.6
10.00 30.0 25.9 22.9 20.9 19.6 18.8 14.4 14.4
11.00 382 324 28.2 25.4 23.5 224 16.2 16.2
12.00 42.8 36.0 31.2 27.9 25.7 24.4 17.3 17.3
13.00 28.3 254 23.4 21.9 21.0 20.5 17.4 17.4
14.00 39.1 33.5 29.5 26.8 25.0 23.9 18.0 18.0
15.00 339 29.6 26.7 24.6 23.2 224 18.0 18.0
16.00 24.7 22.8 21.4 20.5 19.9 19.5 17.5 17.5
17.00 12.8 12.8 12.8 12.8 12.7 12.7 12.7 12.7
18.00 9.9 9.9 9.8 9% 9.7 9.7 9.6 9.6

Fuente: Elaborado por tesistas
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Distribucion de temperaturamedido en mezcla asfaltica
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Gréfico 36: Distribucion de temperatura medida en probeta mezcla asféltica, estacion

primavera.

Variacion de la temperatura de pavimento en el periodo de evaluacién
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Gréfico 37: Distribucion de temperatura estimada por modelo “EGRA” estacion invierno
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Grafico 38: Variacion de temperatura respecto a su profundidad estimada por modelo
“EGRA” estaciéon primavera

Tabla 85: Error de estimacion del modelo “EGRA” estacion invierno
Error de estimacion del modelo para mezclas asfalticas de fecha 23/10/2020

HORA
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 -14

7.00 -7.9% -3.4% -4.8% -3.5% -3.9% -6.3% -16.6% -9.0%
8.00 4.6% -4.5% -1.7% -3.7% 5.1% 2.0% -19.3% -19.5%
9.00 4.5% -8.9% -13.0% 5.1% -9.4% 0.0% -18.4% -27.5%
10.00 7.5% 4.1% -3.2% -3.2% -5.0% -2.7% -9.1% -4.7%
11.00 -6.4% -0.8% -0.3% -1.8% -4.1% 4.3% -3.8% -8.7%
12.00 2.2% 11% -4.3% -2.5% -1.4% 1.7% 2.8% 1.4%
13.00 3.0% 3.6% 1.4% 2.7% -1.8% 2.7% -1.4% 5.7%
14.00 -2.3% 2.9% -4.6% -2.5% -4.5% -1.6% -2.1% 0.0%
15.00 0.7% 3.9% -1.7% 7.0% 1.5% -2.9% -3.0% 3.6%
16.00 -0.4% -1.2% -2.4% 5.1% -4.0% -2.4% 6.7% 2.4%
17.00 -2.0% -1.8% -1.7% -0.5% -3.5% -4.3% 1.8% 1.8%

Datos estadisticos

Media -2.3%
Max 7.5%
Min -27.5%

Fuente: Elaborado por los tesistas

- De los resultados estadisticos mostrados en la tabla 85 se puede apreciar
que los datos estimados con el modelo “EGRA” presenta una variacion de
la media de -2.3 % respecto a los datos medidos en campo, asi mismo
existen algunos datos puntuales donde la temperatura estimada supera en
un 7.5 % sobre la temperatura medida y un valor estimado por debajo de
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27.5 % respecto a lo medido en campo, en general el modelo “EGRA” es
representativo con un error promedio por debajo del 5 % para el periodo

que relaciona la estacién de primavera.

- Latemperatura maxima estimada de la mezcla asfaltica se encuentra en la

superficie de la probeta y tiene un valor de 42.8 °C a las 12:00 pm aprox.
4.1.2.5. Determinacién de temperatura maxima por el modelo “EGRA”

Una vez calibrado el modelo matematico que permite estimar las temperaturas
méaximas de pavimento y su respectiva distribucién de temperaturas de las
mezclas asfélticas convencionales a diferentes profundidades y a distintos
tiempos, estamos en la posibilidad de aplicar y extender el modelo a
condiciones similares con el proposito de estimar en forma aproximada las

temperaturas maximas de pavimento.

Con el proposito de realizar comparaciones entre la temperatura méxima de la
mezcla asfaltica estimada a partir del modelo “EGRA” y la temperatura de
disefio SUPERPAVE (temperatura maxima de pavimento a 20 mm por debajo
de la superficie) es necesario tener en consideraciéon la definicion de la
temperatura maxima ambiente SUPERPAVE, que define como la temperatura

maxima o mas caliente promedio de 07 dias consecutivos durante un afio.

Desde esa perspectiva y teniendo en consideracion la disponibilidad de datos
de temperatura maxima horaria de los afios 2016, 2017 y 2018 de la Estacion
de Huancavelica que es administrada por la Universidad Nacional de
Huancavelica, y que se han identificado los 07 dias consecutivos mas calientes
y a partir de ello se han estimado con el modelo la temperatura maxima
ambiental para cada uno de los 07 dias consecutivos, para posteriormente
calcular la temperatura promedio maxima anual de la mezcla asfaltica a una
confianza estadistica del 98 %, el inconveniente de este método es que se
requiere contar con datos de temperaturas maximas absolutas horarias durante

el afio; a continuacidn se muestran los resultados para el afio 2016.
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Tabla 86: Estimacion de la temperatura maxima de pavimento por el modelo “EGRA” de

07 dias consecutivos mas calientes, afio 2016.

FECHA HORA Temp. Irradiancia Tmax

24/04/2016 7 6.8 144

24/04/2016 8 11.2 417

24/04/2016 9 12.6 580

24/04/2016 10 14.9 819

24/04/2016 11 15.8 925

24/04/2016 12 17.6 963 42.11

24/04/2016 13 18.8 933

24/04/2016 14 19.6 856

24/04/2016 15 20.9 733

24/04/2016 16 22.3 526

24/04/2016 17 20.7 207

25/04/2016 7 6.7 142

25/04/2016 8 10.3 413

25/04/2016 9 12.8 420

25/04/2016 10 15.2 823

25/04/2016 ul il 17.3 933

25/04/2016 12 18.2 967 41.91

25/04/2016 13 19.6 925

25/04/2016 14 19.8 828

25/04/2016 15 20.6 657

25/04/2016 16 22.1 394

25/04/2016 17 21.3 141

26/04/2016 7 4.1 144

26/04/2016 8 6.6 413

26/04/2016 9 12.3 46

26/04/2016 10 15.2 817

26/04/2016 11 17.4 926

26/04/2016 12 18.3 963 41.72

26/04/2016 13 19.3 925

26/04/2016 14 20.9 823

26/04/2016 15 21.4 654

26/04/2016 16 21.6 383

26/04/2016 17 20.5 132

27/04/2016 7 6.8 137

27/04/2016 8 10 394

27/04/2016 9 13.1 35

27/04/2016 10 15.3 796

27/04/2016 11 16.7 911

27/04/2016 12 18.4 951 41.13

27/04/2016 13 19 907

27/04/2016 14 20.3 946

27/04/2016 15 20.2 200

27/04/2016 16 18.1 83

27/04/2016 17 18.2 44

28/04/2016 7 6.9 142

28/04/2016 8 10.8 411

28/04/2016 9 13.2 42

28/04/2016 10 155 805

28/04/2016 11 17.2 919

28/04/2016 12 18.9 949 41.61

28/04/2016 13 19.9 912

28/04/2016 14 20.9 803

28/04/2016 15 21.5 636

28/04/2016 16 21.9 376

28/04/2016 17 21.6 128

29/04/2016 7 6.6 127

29/04/2016 8 10.4 366

29/04/2016 9 13.3 42

29/04/2016 10 15.3 763

29/04/2016 11 17.3 879

29/04/2016 12 18.8 875 40.05

29/04/2016 13 19.6 905

29/04/2016 14 20.9 810

29/04/2016 15 21.1 638

29/04/2016 16 21.2 371

29/04/2016 17 21.8 125

30/04/2016 7 6.1 135

30/04/2016 8 10.8 394

30/04/2016 9 13.2 33

30/04/2016 10 15.7 786

30/04/2016 11 18 893

30/04/2016 12 18.4 942 41.2

30/04/2016 13 19.3 958

30/04/2016 14 20.4 838

30/04/2016 15 19.3 803

30/04/2016 16 19.9 381

30/04/2016 17 20.2 121
PROMEDIO 41.39
DESV 0.69
T98% 42.80

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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Tabla 87: Estimacion de la temperatura maxima de pavimento por el modelo “EGRA” de 07 dias
consecutivos mas calientes, afio 2017

FECHA HORA Temp. Irradiancia Tmax
29/09/2017 6 3.7 12
29/09/2017 7 7.3 144
29/09/2017 8 S 417
29/09/2017 o 10.2 58
29/09/2017 10 14.9 819
29/09/2017 11 16.1 1014
29/09/2017 12 17.2 1046 42.16
29/09/2017 i3 i8.4 1011
29/09/2017 14 19.5 2923
29/09/2017 1s 20.1 749
29/09/2017 16 20.3 522
29/09/2017 17 i8.2 25
29/09/2017 18 17 5
30/09/2017 (=3 5.6 11
30/09/2017 7 8.7 251
30/09/2017 8 11.3 46
30/09/2017 =l 14.5 749
30/09/2017 10 15.8 o980
30/09/2017 11 16.7 1150
30/09/2017 12 17.8 1201 41.052
30/09/2017 i3 18.5 1148
30/09/2017 14 19.8 1011
30/09/2017 is 20.5 844
30/09/2017 16 20.7 610
30/09/2017 17 18.3 25
30/09/2017 18 16.9 =
0o1/10/2017 6 5.4 o
01/10/2017 7 7.6 278
0o1/10/2017 8 12.6 335
01/10/2017 o 14.2 786
0o1/10/2017 10 i8.9 245
0o1/10/2017 11 19.7 1039
01/10/2017 12 21.3 1076 42.51
01/10/2017 i3 22 1046
0o1/10/2017 14 22.2 939
0o1/10/2017 is 22.1 772
01/10/2017 16 21 527
01/10/2017 17 18.7 16
o1/10/2017 18 17.2 5
02/10/2017 (=3 2.2 7
02/10/2017 7 a.7 294
02/10/2017 8 o.8 28
02/10/2017 S 12.5 764
02/10/2017 10 15.4 864
02/10/2017 i1 16.8 1046
02/10/2017 12 17.8 1069 40.01
02/10/2017 13 19.5 1041
02/10/2017 14 20.3 939
02/10/2017 is 21 768
02/10/2017 16 21.1 540
02/10/2017 17 18.4 is
02/10/2017 18 16.8 7
03/10/2017 6 3.7 11
03/10/2017 7 5.3 272
03/10/2017 8 S.8 39
0o3/10/2017 o 12.6 688
03/10/2017 io0 15.4 o954
03/10/2017 11 17.3 1023
03/10/2017 12 18.2 1044 39.67
03/10/2017 i3 19.6 1018
03/10/2017 14 21.2 214
0o3/10/2017 is 21.4 738
0o3/10/2017 16 21.3 512
0o3/10/2017 17 19.3 30
03/10/2017 18 17.2 12
04/10/2017 (=3 5.4 11
04/10/2017 7 6.6 234
0o4/10/2017 8 9.3 104
0o4/10/2017 =l 12.6 64as8
04/10/2017 10 16.5 850
04/10/2017 11 17.3 1167
0o4/10/2017 12 i8.4 1194 41.7
o4/10/2017 13 19.1 1172
04/10/2017 14 20.1 240
0o4/10/2017 is 20.7 751
0o4/10/2017 16 19.8 380
04/10/2017 17 18.7 56
04/10/2017 18 16.5 7
05/10/2017 6 6 14a
05/10/2017 7 8.4 260
05/10/2017 8 10.6 534
05/10/2017 o 14.5 o84
05/10/2017 10 16.8 1002
05/10/2017 11 17.7 1021
05/10/2017 12 19.3 1086 41.56
05/10/2017 i3 20 1107
05/10/2017 14 20.9 1021
05/10/2017 is 21.6 786
05/10/2017 16 22 543
05/10/2017 17 19.5 28
05/10/2017 18 17.5 7
PROMEDIO 41.24
. DESV 0.99
Fuente: Elaborado por los tesistas. To8% ZEWTS
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Tabla 88: Estimacion de la temperatura maxima de pavimento por el modelo “EGRA” de 07 dias
consecutivos mas calientes, afio 2018

FECHA HORA Temp. Irradiancia Tmax

26/03/2018 7 3.9 62

26/03/2018 8 6.9 258

26/03/2018 9 9.3 436

26/03/2018 10 10.9 914

26/03/2018 11 13 1042

26/03/2018 12 14.3 782

26/03/2018 13 16 1107 SE86)

26/03/2018 14 18.1 1004

26/03/2018 1s 18.6 798

26/03/2018 16 18.6 330

26/03/2018 17 11.6 30

26/03/2018 18 9.3 5

27/03/2018 i/ 7.8 60

27/03/2018 8 8.3 174

27/03/2018 9 9.7 269

27/03/2018 10 12.4 900

27/03/2018 251" 14.8 1197

27/03/2018 12 16.4 1250

27/03/2018 13 17.2 1252 S ]

27/03/2018 14 18.9 1167

27/03/2018 1s 19.2 886

27/03/2018 16 20.1 775

27/03/2018 17 16.6 84

27/03/2018 18 15.4 7

28/03/2018 & 5.1 39

28/03/2018 7 5.5 18

28/03/2018 8 6.6 91

28/03/2018 E) 9.1 455

28/03/2018 10 12.8 912

28/03/2018 11 15.3 1072

28/03/2018 12 15.9 1132 39

28/03/2018 13 17.5 1100

28/03/2018 14 19.1 o988

28/03/2018 1s 18.8 911

28/03/2018 16 16.6 63

28/03/2018 17 11.5 35

28/03/2018 18 10 12

29/03/2018 4 7.5 67

29/03/2018 8 8.6 244

29/03/2018 E] 11.8 768

29/03/2018 io0 14.3 898

29/03/2018 11 15.6 1028

29/03/2018 12 16.9 1137 20.38

29/03/2018 13 17.8 1164 -

29/03/2018 14 18.2 1063

29/03/2018 15 18.6 849

29/03/2018 16 19.6 735

29/03/2018 17 13.7 128

29/03/2018 18 11.7 42

30/03/2018 7 6.6 171

30/03/2018 8 9.8 343

30/03/2018 E] 13.5 738

30/03/2018 io0 1s 960

30/03/2018 11 16.8 1139

30/03/2018 12 18 1273 .

30/03/2018 13 19.1 1255 b

30/03/2018 14 19.4 1218

30/03/2018 15 18.7 831

30/03/2018 16 18.2 162

30/03/2018 17 13.9 174

30/03/2018 18 14.1 74

31/03/2018 7 5.5 97

31/03/2018 8 8.3 290

31/03/2018 S 11.4 680

31/03/2018 io0 14.2 865

31/03/2018 11 15.9 995

31/03/2018 12 16.9 1060 3395

31/03/2018 i3 i8 1065 i

31/03/2018 14 18.9 958

31/03/2018 1is 19.2 821

31/03/2018 16 19.6 615

31/03/2018 17 19.5 37

31/03/2018 18 16.1 )

01/04/2018 7 6.3 40

01/04/2018 8 9.7 91

01/04/2018 S 12.6 652

01/04/2018 10 14.6 865

01/04/2018 11 16.1 1053

01/04/2018 12 16.2 589 2L,

01/04/2018 13 18.6 1046 =

01/04/2018 14 19.9 1005

01/04/2018 15 20.3 911

01/04/2018 16 19.2 671

01/04/2018 17 17.1 39

01/04/2018 18 15.4 12
PROMEDIO 20.42
DESV 1.62
T98% 43.74

Fuente: Elaborado por los tesistas.
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4.1.2.6. Comparacion de PG Superpave y PG modelo “EGRA” para
temperaturas altas

Tabla 89: Comparacion de PG requerido por Superpave y modelo “EGRA” para temp.

altas
Tmax pav Tmax pav. PG requerido PGp:i:'i:;“

NOMBRE DEL Superpave modelo por clima (AASHTO
TRAMO (Nivel de Confianza (Nivel de Confianza (AASHTO M320) -

al 98 %) al 98 %) M320) modalb
HUANCAVELICA -
CHUNURANRA 46.49 43.27 PG: 52 PG: 46
CHUNURANRA - LACHOCC 45.86 42.68 PG: 46 PG: 46
LACHOCC - CHONTA 42.50 39.55 PG: 46 PG: 46
CHONTA - SANTA INES 39.00 36.30 PG: 46 PG: 46

Fuente: Elaborado por tesistas

De la tabla 89 se puede concluir que la temperatura méaxima de disefio estimada
por el modelo Superpave alcanza mayores valores respecto a la temperatura
méaxima del pavimento estimada por el modelo “EGRA” para cada uno de los
tramos, por lo que Superpave es mas conservador y requiere asfaltos de mayor
desempefio para satisfacer los requerimientos climéticos, para el tramo |
(Huancavelica — Chufiuranra) Superpave requiere un PG de 52 y segin modelo

“EGRA” 46, para los demads tramos el requerimiento de PG es igual.

4.1.3. TERCERA FASE: Determinacion del Grado de Performance (PG) de los

ligantes asfalticos y prueba de hipotesis.

En este apartado de la tesis se indican los métodos y técnicas de ensayo
utilizadas para la caracterizacion reolégica de los ligantes asfalticos (CA:
85/100 y 120/150 Pen) en su estado original y envejecido. Los ensayos de las
muestras de ligante asfaltico se realizaran como se detalla en el siguiente
esquema. Asi mismo se realizaran pruebas de hipdtesis para ver si existe 0 no
influencia de las temperaturas de ensayo y el tipo de ligantes asfalticos
(CA:120/150 y CA:85/100 Pen) o interaccion de ellas sobre el Grado de

Desempefio (PG) de los ligantes asfalticos antes mencionados.
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Gréfico 39: Esquema de ensayos de laboratorio de ligantes asfalticos Superpave

4.1.3.1. Medicion de propiedades reoldgicas de los ligantes asfalticos mediante

el redmetro de corte dinamico (DSR).

4.1.3.1.1. Objetivo del ensayo

Determinacion del modulo de corte dinamico y el angulo de fase de un

ligante asfaltico cuando es ensayado al corte dinamico (oscilatorio),

utilizando una geometria de prueba de platos paralelos. Es aplicable a

ligantes asfélticos con valores de modulo de corte dindmico de 100 Pa a

10 MPa. Este rango se obtiene tipicamente entre 6° y 88° C. Este método

de prueba esta pensado para determinar las propiedades lineales
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413.1.2.

413.1.3.

viscoelasticas de ligantes asfalticos, para requerimiento de especificacion

y no como un procedimiento para comprender la caracterizacion

completa de las propiedades viscoelasticas del ligante.

Equipos, instrumentos y materiales

Redmetro de corte dinamico (DSR)
Platos de ensayo de 8 y 25 mm de didmetro
Camara ambiental

Controlador de temperatura

Sensor de resistencia térmica (RTD)
Dispositivo de carga

Sistema de control y registro de datos
TermoOmetro de referencia
TermoOmetro portétil

Cemento asfaltico CA: 85/100 Pen
Cemento asfaltico CA: 120/150 Pen

Procedimiento

Se debe llevar la probeta a la temperatura de ensayo +0.1° C

Cuando se pruebe un ligante de acuerdo al método Superpave, se
selecciona la temperatura de ensayo apropiada de acuerdo a

especificacion “Superpave para ligantes asfalticos”.

Cuando se realice un barrido de temperaturas, se debe iniciar el ensayo
a una correspondiente a la media del rango y se debe aumentar o
disminuir la temperatura hasta cubrir el rango deseado de

temperaturas de prueba.

Se ajusta el controlador de temperatura a la temperatura deseada de
prueba, incluyendo cualquier compensacion requerida. Se debe

permitir que la temperatura indicada en el RTD llegue a la temperatura
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deseada. El ensayo se iniciara solo después que la lectura ha
permanecido a la temperatura deseada £0.1° C, por al menos 10 min.

e Modo de control de deformacion — Cuando se opere en un modo de
control de deformacion, se debe determinar el valor de la deformacion
de acuerdo a los valores del modulo complejo. Se controla la

deformacion dentro del 20 % del valor dado por la ecuacion 4.23.

¥ (%) = = (4.23)

Donde:
v = Deformacion de corte (%)

G* = Mddulo complejo en kPa

Cuando se prueban probetas para verificar el cumplimiento de la
especificacion Superpave, se debe seleccionar el valor de la deformacién
de acuerdo con la Tabla 90. El software disponible con el reémetro,
controlara la deformacion automaticamente, sin necesidad de

manipulacion por parte del operador.

Tabla 90: Seleccion del valor de deformacion segln especificacion Superpave

Deformacién, %

Material kPa
Valor
X Rango
asignado
Ligante originaL 1.0.6G * 12 9a15
send
Residuo RTFO 2.2G = 10 8a12
send
Residuo PAV 5000(G*send) 1 08alz2

Fuente: Elaborado por tesistas

Modo de Control de Esfuerzo — Cuando opere en modo de control de
esfuerzo, se determina el nivel de tension de acuerdo al valor del
maodulo complejo. Se debe controlar la tension dentro del 20% del valor
calculado por la ecuacion 4.24.

T=12.0(G )1 (4.24)
Donde:
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T: Esfuerzo cortante en kPa,

G*: Mddulo complejo en kPa

Cuando se prueben las probetas para verificar el cumplimiento de las
especificaciones Superpave, se deben seleccionar los valores
apropiados de esfuerzo de la Tabla 91. El software disponible con el
redmetro controlaré el nivel de tension automaticamente, sin necesidad

de manipulacion por parte del operador.

Tabla 91: Seleccion del nivel de tensidn segln especificacion Superpave

Esfuerzo, kPa

Material kPa
Valor
X Rango
asignado
Ligante original 1.0.G = 0.12 0.09a15
send ' .
= 2.2G
Residuo RTFO * 0.22 0.18 2 0.26
send
Residuo PAV 5000(G*send) 50 10.0a60.0

Fuente: Elaborado por tesistas

Cuando la temperatura se ha equilibrado, se debe acondicionar la
muestra aplicando la tension requerida por 10 ciclos o un rango
requerido de 8 a 16 ciclos, a una frecuencia de 10 rad/s. Se obtienen las
mediciones de ensayo de 10 ciclos adicionales o un rango de 8 a 16
ciclos registrando datos. Se deben reducir los datos obtenidos para la
segunda serie de ciclos para producir un valor del modulo complejo y
angulo de fase. Para reducir los datos se usa tipicamente una
transformada rédpida de Fourier. Se pueden obtener multiples
mediciones para verificar que la muestra estd apropiadamente
preparada. La separacion entre el ligante y los platos, o la fractura en la
muestra, pueden provocar disminuciones en los médulos en mediciones
repetidas. Algunos ligantes pueden exhibir un modulo reducido con
aplicacion continua de tensiones de corte (multiples mediciones). El
sistema de registro de datos automaticamente obtiene y reduce los datos
cuando esta apropiadamente activado. Cuando se realicen ensayos a
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mas de una frecuencia, se inicia el ensayo a la frecuencia mas baja y se

incrementa hasta la frecuencia mayor.

e Se debe iniciar la prueba inmediatamente después de preparar y
conformar la probeta. El ensayo a temperaturas subsecuentes debera ser
hecho tan rapidamente como sea posible para minimizar el efecto de
las asociaciones moleculares (endurecimiento estérico) que pueden
causar un incremento en los mddulos si la probeta permanece en el
redmetro por un periodo prolongado. Cuando se ensaya a multiples

temperaturas todos los ensayos deben ser realizados dentro de 4 horas.

4.1.3.1.4. Calculosy resultados
a) Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas
en ligantes asfalticos originales CA: 120/150 Pen.

Tabla 92: Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en ligantes
asfalticos originales CA: 120/150 Pen.

Método de imi
Ensayo ensayo Especificacion | Resultado Ln t_e
Superior
AASHTO | ASTM
Modulo de deformabilidad  (G*/send), 5.14
kPa, 10 rad/s 46°C
Modulo de deformabilidad  (G*/sené) 2.00
kPa, 10 rad/s 52°C 1.0 min
Modulo de deformabilidad  (G*/sen8) ’ 0.84
kPa, 10 rad/s 58°C
Modulo de deformabiidad (6%fsens) | | 1> |07 L =
kPa, 10 rad/s 64 °C e
Angulo de Fase (6),° 46°C - 85.9
Angulo de Fase (8),° 52°C - 87.0
Angulo de Fase (6),° 58°C - 88.0
Angulo de Fase (8),° 64 °C - 89.2
| Temperatura de falla, °C 56.8

Fuente: Elaborado por los tesistas
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b) Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en
ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT, CA: 120/150 Pen.

Tabla 93: Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en ligantes
asfalticos envejecidos a RTFOT, CA: 120/150 Pen.

Tabla N° 4. Determinacion del limite superior del grado de desempefio
(Ligante asfaltico envejecido RTFOT)

Método de
g Limite
Ensayo ensayo Especificacién | Resultado Superior
AASHTO ASTM

Modulo de deformabilidad (G*/send), 12.
kPa, 10 rad/s 46°C 1
Modulo de deformabilidad (G*/send) 1.66
kPa, 10 rad/s 52 °C B in
Mddulo de deformabilidad  (G*/sen8) . 1.88
kPa, 10 rad/s 58 °C i
Modulo de deformabilidad (G*/senb) T LS 2
kPa, 10 rad/s 64 °C 5
Angulo de Fase (8), * 46°C - 82.6
Angulo de Fase (), ° 52°C - 84.5
Angulo de Fase (5), * 58°C - 86.0
Angulo de Fase (), * 64°C - 88.5

[ Temperatura de falla, °C 56.9

Fuente: Elaborado por los tesistas

De acuerdo a las tablas 92 y 93 se observa que el ligante asfaltico
convencional CA: 120/150 Pen pueden desempefiarse adecuadamente
hasta los 52 °C de acuerdo a las especificaciones Superpave para resistir
las deformaciones permanentes y que viene condicionada por el médulo
de deformabilidad (G*/sen6)>1 (Estado original = 2.00) y (G*/sen§)>2.2
(Estado envejecido a RTFOT = 4.66) y que ademas tienen una

temperatura de falla o critica de 56.8 y 56.9 °C respectivamente.

185



¢) Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en

d)

asfélticos originales, CA: 85/100 Pen.

ligantes asfalticos originales, CA: 85/100 Pen.

Tabla 94: Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en ligantes

Método de
, Limite
Ensayo ensayo Especificacién | Resultado
Superior
AASHTO | ASTM

Modulo de deformabilidad  (G*/send), 8.47
kPa, 10 rad/s 46°C ]
Modulo de deformabilidad  (G*/send), 205
kPa, 10 rad/s 52°C 10 min '
Modulo de deformabilidad  (G*/send), ' 148
kPa, 10 rad/s 58 °C ‘ 8
MGdulo de deformabilicad (G*/sens), | - | P 77® . -
kPa, 10 rad/s 64 °C 1
Angulo de Fase (5),* 46°C - 70.6
Angulo de Fase (5),* 52°C - 748
Angulo de Fase (5),* 58°C 2 80.1
Angulo de Fase (5),* 64°C - 85.7

| Temperatura de falla, °C 61.86

Fuente: Elaborado por los tesistas

asfalticos envejecidos a RTFOT, CA: 85/100 Pen.

Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en

ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT, CA: 85/100 Pen.

Tabla 95: Resultado de Grado de Performance (PG) a altas temperaturas en ligantes

Método de
i Limite
Ensayo ensayo Especificacion | Resultado ;
Superior
AASHTO | ASTM
Madulo de deformabilidad (G*/send), 15.44
kPa, 10 rad/s 46 °C g
Médulo de deformabilidad (G*/send), 5 61
kPa, 10 rad/s 52°C 29 miln :
Madulo de deformabilidad (G*/send), : 566
kPa, 10 rad/s 58°C L
Médulo de deformabilidad (G*/sens), | o> | D773 o o
kPa, 10 rad/s 64°C :
Angulo de Fase (8) 46°C 62.4
Angulo de Fase () 52°C 66.5
Angulo de Fase [§) 58°C 726
Angulo de Fase (8) 64°C 76.0
Temperatura de falla, °C 60.70

Fuente: Elaborado por los tesistas
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De acuerdo a las tablas 94 y 95 se observa que el ligante asfaltico
convencional CA: 85/100 Pen pueden desempefiarse adecuadamente
hasta los 58 °C de acuerdo a las especificaciones Superpave para resistir
las deformaciones permanentes y que viene condicionada por el médulo
de deformabilidad (G*/sen6)>1 (Estado original = 1.48) y (G*/sen§)>2.2
(Estado envejecido a RTFOT = 2.66) y que ademas tienen una

temperatura de falla o critica de 61.86 y 60.70 °C respectivamente.

Resultado de Grado de Performance (PG) a temperaturas
intermedias en ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 120/150
Pen.

Tabla 96: Resultado de Grado de Performance (PG) a temperaturas intermedias en
ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 120/150 Pen

Método de ensayo e d Temperatura
Ensayo AASHTO | ASTM Especificacion | Resultado infarmedia

Modulo de fatiga (G*xsend), 5230
kPa, 10 rad/s 16°C
Modulo de fatiga (G*xsend),

3210
kPa, 10 rad/s 19°C 5000 max
Mddulo de fatiga (G*xsend), 1910
kPa, 22°C
Médulo de fatiga (G*xsend), - D! 1110 .
kPa, 10 rad/s 25°C
Angulo de Fase (8), ° 16°C - 49.7
Angulo de Fase (8), ° 19°C - 53.6
Angulo de Fase (8), ° 22°C - 57.4
Angulo de Fase (8),® 25°C - 61.1

Temperatura de falla, °C 16.4

Fuente: Elaborado por los tesistas
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f) Resultado de Grado de Performance (PG) a temperaturas
intermedias en ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 85/100

Pen.

Tabla 97: Resultado de Grado de Performance (PG) a temperaturas intermedias en
ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 85/100 Pen.

Método de ensayo i Temperatura
Ensayo PP T Especificacion | Resultado intermedia
Médulo de fatiga (G*xsend), 5273
kPa, 10 rad/s 16°C
Médulo de fatiga (G*xsend), 3765
kPa, 10 rad/s 19°C 5000 max
Médulo de fatiga (G*xsend), 2870
kPa, 10 rad/s 22°C
Médulo de fatiga (G*xsend) SES D 1891 =
kPa, 10 rad/s 25°C
Angulo de Fase (5), * 16 °C - 47.8
Angulo de Fase (5), * 19°C - 50.4
Angulo de Fase (), * 22°C - 53.4
Angulo de Fase (5), * 25°C - 57.3
| Temperatura de falla, °C 16.6

Fuente: Elaborado por los tesistas

De acuerdo a las tablas N° 96 y N° 97 se aprecia que para ambos ligantes
asfalticos corresponden la misma temperatura intermedia de 19 °C, es
decir que temperaturas por debajo de ella seran susceptibles a las fallas
por fatiga por cargas repetitivas, asi mismo de acuerdo a la especificacion
Superpave (G*send <5000) el ligante asfaltico correspondiente a
120/150 de penetracion tiene un mejor desemperfio al agrietamiento por
fatiga (G*.send = 3210) que el ligante 85/100 (G*.send = 3765).

4.1.3.2. Medicion de propiedades reoldgicas de los ligantes asfalticos mediante

el redmetro de viga de fluencia (BBR).
4.1.3.2.1. Objetivo

Determinacion de la rigidez de fluencia a la flexion o deformacion del
ligante asfaltico, mediante un reémetro de viga de flexiéon bajo carga
constante. Es aplicable a materiales con valores de rigidez a la flexién
entre 20 MPay 1 GPa (valores de deformabilidad a la flexion de 50 nPa’
a1 nPal) y puede ser usado con material original o envejecido. El
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4.1.3.2.2.

equipo de ensayo esté disefiado para operar en un rango de temperatura
desde —36° a 22° C.

Equipos, instrumentos y materiales

e Sistema de ensayo de viga de flexion (BBR)
e Marco de carga
e Sistema de carga
e Apoyos para la viga
e Vastago de carga
e Celda de carga
e Transductor diferencial variable lineal (LVDT)
e Bano liquido de temperatura controlada
e Agitador de bafio
¢ Sistema de adquisicion de datos
e Equipo de medicion de temperaturas
e Moldes para la viga de ensayo
e Elementos de calibracion y verificacion
e Medidor de espesor
e Ligante asfaltico CA: 120/150 Pen
e Ligante asfaltico CA: 85/100 Pen
e Laminas pléasticas
e Grasa derivada de petrdleo

e Mezcla glicerol-talco
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4.1.3.2.3. Procedimiento

e Al ensayar una probeta para verificar el grado de desempefio, se
selecciona la temperatura de ensayo adecuada usando la
especificacion Superpave. Después de desmoldar, se coloca
inmediatamente la probeta de ensayo en el bafo, y se acondiciona

a la temperatura de ensayo por 60 £ 5 minutos.

e Chequeo de la carga de contacto y de la carga de prueba — Se debe
chequear el ajuste de la carga de contacto y de la carga de prueba
con anterioridad al ensayo para cada juego de probetas. Se debe
usar la viga de acero inoxidable de 6.35 mm de espesor para el

chequeo de las cargas de contacto y de prueba.

e Se coloca la viga de acero sobre los apoyos. Se incrementa
suavemente la fuerza en la viga a 980 + 50 mN, usando la valvula

de regulacion de carga de prueba.

e Se cambia la carga de prueba a la carga de contacto y se ajusta la
fuerza en la viga a 35 + 10 mN. Se debe cambiar la carga de
prueba y la de contacto cuatro veces.

e Cuando se esté cambiando entre la carga de prueba y la carga de
contacto, se debe mirar el eje y la plataforma de carga para ver el
movimiento vertical. El eje de carga debera mantener el contacto
con la viga de acero cuando se esté cambiando entre las carga de
contacto y la carga de prueba, mientras mantiene estas cargas a

35+ 10 mN y 980 £ 50 mN, respectivamente.

e Se activa el sistema de prueba automatico, que es programado
para proceder como sigue: Se aplica la carga de asentamiento o
de ajuste de 980 £ 50 mN por 1.0 £ 0.1 segundo; Se reduce la
carga a 35+ 10 mN y se permite a la viga la recuperacion durante
20.0 + 0.1 segundos; Se aplica la carga de prueba, que puede
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fluctuar de 980 £ 50 mN, y se mantiene constante a £ 50 mN de
la carga media para los primeros 5 segundos y = 10 mN del
promedio de la carga de prueba de 0.5 segundos a 240.0 segundos
para el resto del ensayo; se retira la carga de la pruebay se termina
el ensayo; al final de la carga asentamiento inicial, y al final de la
prueba, se debe supervisar la pantalla del computador para
verificar que la carga en la viga en cada caso se devuelve a 35 +
10 mN. Si la viga no retorna a 35 + 10 mN, la prueba no es valida
y los redmetros se deben recalibrar, se remueve la probeta de los

soportes y se procede con la siguiente prueba.

4.1.3.2.4. Calculosy resultados
a) Resultado de Grado de Performance (PG) a bajas temperaturas

en ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 120/150 Pen.

Tabla 98: Resultado de Grado de Performance (PG) a bajas temperaturas en ligantes
asfalticos envejecidos a PAV, CA: 120/150 Pen.

Método Temperatura
Ensayo de ensayo | Especificacion | Resultado )
Inferior
ASTM
Mddulo de rigidez (s}, Mpa (60 5)-22°C 140
Madulo de rigidez (s), MPa (60 5)-28°C 300 max 264
Médulo de rigidez (s), MPa (60 s)-34°C D 6643 520 28
Valor m estimado (m) -22°C 0321
Valor m estimado (m) -28°C 0.3 min 0.306
Valor m estimado (m) -34°C 0.280

Fuente: Elaborado por los tesistas
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b) Resultado de Grado de Performance (PG) a bajas temperaturas

en ligantes asfalticos envejecidos a PAV, CA: 85/100 Pen.

Tabla 99: Resultado de Grado de Performance (PG) a bajas temperaturas en ligantes
asfalticos envejecidos a PAV, CA: 85/100 Pen.

Método Temperatura
Ensayo de ensayo | Especificacion | Resultado '
Inferior
ASTM
Médulo de rigidez (s), MPa (60s)  -16°C 123
Médulo de rigidez (s), MPa (60s)  -22°C 300 max 318
Modulo de_ngndez (s), MPa(60s) -28°C D 6648 513 16
Valor m estimado (m) -16°C 0.323
Valor m estimado (m) -22°C 0.3 min 0.273
Valor m estimado (m) -28°C 0.234

Fuente: Elaborado por los tesistas

De acuerdo a las tablas 98 y 99 se observa que el ligante asfaltico 120/150 tiene

un mejor desempefio a bajas temperaturas de acuerdo a las especificaciones

Superpave puesto que es resistente al agrietamiento térmico hasta una

temperatura de -28 °C, es decir presenta mejores parametros reoldgicos de

maodulo de rigidez (S) y de relajacidén (m) (rapidez para disipar tensiones), que

el ligante asfaltico cuya consistencia por penetracion es de 85/100.

4.1.3.3. Clasificacion de ligantes asfalticos CA: 120/150 Pen 'y CA: 85/100.

4.1.3.3.1. Objetivo

Clasificar el ligante asfaltico CA: 120/150 Pen y CA: 85/100.de acuerdo
a la Especificacion Superpave, norma AASHTO M320.

4.1.3.3.2. Equipos, instrumentos y materiales

Tabla 1, 2 y 3 de AASHTO M320 y Tabla 423-13, 14 y 15 de

Especificaciones Técnicas Generales para construccion EG-2013 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd.
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4.1.3.3.3. Procedimiento

Para determinar el limite superior se selecciona la menor temperatura
maxima correspondiente al cumplimiento satisfactorio del ligante asfaltico
en estado original (G*/sené>1) o envejecido a RTFOT (G*/sené>2.2)

cuando es ensayada en el Redmetro de corte dinamico.

Para determinar el limite inferior se selecciona la temperatura minima que
corresponda al cumplimiento satisfactorio del ligante asféltico en estado
envejecido a PAV de pardmetros reolégicos de rigidez a fluencia (S<300)

y “m>0.3” rapidez de relajacion.

Para determinar el limite intermedio se estima a través de la semisuma de
las temperaturas maximas y minimas incrementada en 4, para luego ser
verificada con los resultados obtenidos en el ensayo DSR y comprobando
que el resultado obtenido en laboratorio debe ser menor o igual al estimado
y que ademas debe cumplir la especificacion Superpave, es decir
G*send<5000.

En caso de existir discrepancia entre la seleccion del limite inferior e
intermedio, se realizard el ensayo de traccion directa al ligante asfaltico

para su determinacion y seleccién adecuada.

4.1.3.3.4. Calculos y resultados

a) PG para ligante asfaltico CA: 120/150 Pen.

- De los resultados arrojados por el DSR respecto al limite superior se
tiene un valor de 52 °C tanto para el ligante original y envejecido a

RTFOT, por tanto, el limite superior corresponde a 52 °C.

- De los resultados arrojados por el BBR respecto al limite inferior se

tiene un valor de -28 °C para el ligante envejecido a PAV.
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La estimacion del limite intermedio segun especificacion Superpave

corresponde a: (52;—28)+4 = 16 °C, este valor corresponde a un

modulo de 5230 kPa, superior a lo establecido (5000 kPa), por lo que
se debe seleccionar un nivel Superpave inmediatamente superior, es
decir 19 °C.

Para el nuevo valor de 19 °C le corresponde un limite inferior de -22
°C (estimacion derivada de formula para limite intermedio), para
luego verificar el cumplimiento de los parametros reoldgicos dados
por el BBR para temperaturas bajas, para nuestro caso se tiene a -22
°C valores de S = 140 Mpa (S<300 Mpa) y m = 0.321 (m>0.3)
cumpliendo a cabalidad las especificaciones Superpave. Por tanto, el

limite inferior es de -22 °C.

Tabla 100:Grado de performance (PG) para ligante asfaltico CA: 120/150 Pen.

Grado de desempefiio PG 52(19) - 22
Temperatura superior (°C) 52
Temperatura intermedia (°C) 19
Temperatura inferior (°C) -28

Fuente: Elaborado por los tesistas

b) PG para ligante asfaltico CA: 85/100 Pen.

De los resultados arrojados por el DSR respecto al limite superior se
tiene un valor de 58 °C tanto para el ligante original y envejecido a

RTFOT, por tanto, el limite superior corresponde a 58 °C.

De los resultados arrojados por el BBR respecto al limite inferior se

tiene un valor de -16 °C para el ligante envejecido a PAV.

La estimacion del limite intermedio segln especificacion Superpave
corresponde a: (58;—16)+4 = 25°C, este valor corresponde a un
maodulo de 1821 kPa, inferior a lo establecido (5000 kPa) cumpliendo
la especificacion Superpave, sin embargo existen temperaturas
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inferiores (22 y 19 °C) que cumplen la especificacion y que son mas
representativas y limitantes (debe recordarse que a menores
temperaturas prevalece el comportamiento elastico sobre el viscoso,
por lo que son mas susceptibles a fallas por fatiga) por lo que se debe

seleccionar la temperatura correspondiente a 19 °C.

Para el nuevo valor de 19 °C le corresponde un limite inferior de -28
°C (estimacion derivada de formula para limite intermedio), para
luego verificar el cumplimiento de los parametros reoldgicos dados
por el BBR para temperaturas bajas, para nuestro caso se tiene a -28
°C valores de S = 513 Mpa (S<300 Mpa) y m = 0.234 (m>0.3) no
cumpliendo las especificaciones Superpave. Por tanto, corresponde
realizar el ensayo de traccion directa (Ver anexo resultados de ensayo)
que permite determinar la temperatura critica de agrietamiento por
bajas temperaturas, cuyo resultado corresponde a -28.8 °C del cual se
puede inferir su cumplimiento, por tanto, el limite inferior

corresponde a -28 °C

Tabla 101: Grado de performance (PG) para ligante asfaltico CA: 85/100 Pen.

Grado de desempefiio PG 58 (19) - 28
Temperatura superior (°C) 58
Temperatura intermedia (°C) 19
Temperatura inferior (°C) -16

Fuente: Elaborado por los tesistas
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4.2,

Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis se ha realizado a través del disefio factorial que permiten
estimar los efectos de 02 factores (temperatura de ensayo SUPERPAVE vy tipo
de ligante asfaltico CA: 120/150 Pen y CA:85/100 Pen) sobre el Grado de
Desempefio o comportamiento adecuado (PG) de los ligantes asfalticos antes
mencionados. La prueba estadistica se ha realizado usando el software

denominado “Minitab”.

Hipotesis especifico 01

Cuando los ligantes asfalticos se encuentran en estado no envejecido
(original)

Las temperaturas altas de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales en estado no envejecido (PEN 120/150; 85/100) no influyen el
Grado de Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de
deformacion permanente en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica

— Santa Inés.

Matriz de disefio factorial (arreglo factorial) de 24 tratamientos o puntos
experimentales, considerando todas las combinaciones de los niveles de los
factores, es decir 02 factores (temperatura, con 04 niveles y tipo de asfalto, con
2 niveles), es decir: 4x2 = 8 combinaciones y tres repeticiones: 8x3 = 24
tratamientos.

Tabla 102: Matriz de disefio factorial para ligantes asfalticos no envejecidos a temperaturas
altas

TIPO DE ASFALTO MEMPERATCIFA
46°C 52°C 58°C 64°C
5.24 2.02 0.83 0.54
CA:120/150 5.20 2.05 0.87 0.55
4.98 1.95 0.82 0.53
8.45 2.93 1.47 0.73
CA:85/100 8.42 2.95 1.48 0.72
8.40 2.97 1.48 0.72

Fuente: Elaborado por tesistas
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Modelo estadistico: EI modelo estadistico de efecto para el disefio factorial
esta dado por:

Yije = u+a; + B + (aB)ij + €iji;

Donde:

u: media general

a;. efecto debido al i-ésimo nivel del factor A

p;: efecto debido al j-ésimo nivel del factor B

(ap);;: efecto de interaccion en la combinacion ij

€ error aleatorio que supone una distribucion normal con media cero y

varianza constante ¢ 2.
Formulacion matematica de la hipotesis

Ho: Efecto de temperatura alta de ensayo (A)=0
Ho:a1=a2="-=aa=0
Ha: Efecto de temperatura alta de ensayo (A)+0

Hy:a; # Oparaalguni

Ho: Efecto de tipo de asfalto (B)=0
Hy:B1=P2,=--=Bp =0
Ha: Efecto de tipo de asfalto (B)+#0

Hy:B; # 0 paraalgin j

Ho: Temperatura alta de ensayo x tipo de asfalto (AB)=0
Hy: af;j = 0 para todo ij
Ha: Temperatura alta de ensayo x tipo de asfalto (AB)+0

Hy:af;j # 0 paraalgin ij
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Tabla 103: Andlisis de varianza (ANOVA) — Disefio factorial para temperaturas elevadas
de ensayo en asfaltos no envejecidos.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 7 158.253 22.6076 7494.23 0.000
Lineal 4 149.640 37.4101 12401.13 0.000
TEMPERATURA 3 140.090 46.6965 15479.50 0.000
TIPO DE ASFALTO 1 9.551 9.5508 3166.02 0.000
Interacciones de 2 términos 3 8.613 28710 951.70 0.000
TEMPERATURA*TIPO DE ASFALTO 3 8.613 2.8710 951.70 0.000
Error 16 0.048 0.0030
Total 23 158.301

Fuente: Elaborado por tesistas

El valor-p para los factores de temperatura alta de ensayo, tipo de asfalto e
interaccion temperatura — tipo de asfalto es menor al nivel de significancia
0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula para todos los casos y se
concluye que los factores influyen en el Grado de performance expresado

5

G*
sen

con su correspondiente moédulo de deformabilidad (

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es MOD. DEFORMABILIDAD (G*/send), a = 0.05)

Término 54>
T

! | | Factor Nombre
A TEMPERATURA
TIPO DE ASFALTO

10 20 30 40 50 60
Efecto estandarizado

Gréfico 40: Diagrama de Pareto — Influencia de factores a temperaturas altas en ligantes
asfalticos no envejecidos.

De acuerdo al diagrama de Pareto, el factor que mayor influencia tiene
sobre el grado de performance de los ligantes asfalticos en estado no
envejecido es el tipo de asfalto, seguidamente por la temperatura de ensayo,
y finalmente por la interaccion temperatura de ensayo x tipo de asfalto.
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Sin embargo, para el disefio factorial es necesario tener presente que
cuando se concluye que una interaccién doble (de dos factores) tiene un
efecto estadisticamente importante sobre la respuesta, su
interpretacion tiene prioridad sobre los correspondientes efectos
principales, aunque éstos también sean significativos. Esto se debe a que

la interaccion termina dominando en el proceso.
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Grafico 41: Interaccion de factores para ligantes asfalticos no envejecidos a temperaturas altas de
ensayo.

De acuerdo a la grafica 41 se observa para ambos asfaltos que a medida
que la temperatura de ensayo disminuye tienen mejores comportamientos
a las deformaciones permanentes por poseer mayores mddulos de
deformabilidad, asi mismo el cemento asfaltico CA: 85/100 tiene mejor
desenvolvimiento o resistencia a las deformaciones conforme disminuye la

temperatura al cual es ensayada.

Ademas, se aprecia que, cuando la temperatura es mas elevada la diferencia
de valores del médulo de deformabilidad se reduce, de tal forma que por
encima de 64 °C el desempefio de ambos asfaltos a la resistencia de las
deformaciones permanentes es similar, es decir se hace independiente del

tipo de asfalto en estado no envejecido.
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b) Cuando los ligantes asfélticos se encuentran en estado envejecido a
temperaturas altas
Hipotesis:
Las temperaturas altas de ensayo y los tipos de cementos asfalticos
convencionales en estado envejecido a RTFOT (PEN 120/150; 85/100) no
influyen el Grado de Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan
fallas de deformacion permanente en pavimentos flexibles de la carretera

Huancavelica — Santa Inés.

Matriz de disefio factorial (arreglo factorial) de 24 tratamientos o puntos
experimentales, considerando todas las combinaciones de los niveles de los
factores, es decir 02 factores (temperatura, con 04 niveles y tipo de asfalto, con
2 niveles), es decir: 4x2 = 8 combinaciones y tres repeticiones: 8x3 = 24
tratamientos.

Tabla 104: Matriz de disefio factorial para ligantes asfélticos envejecidos a RTFOT a
temperaturas altas

TIPO DE ASFALTO TEMPESATURR

46°C 52°C 58°C 64°C

12.3 4.57 1.85 0.96

CA:120/150 12,5 4.70 1.90 0.93
11.80 4.70 1.90 0.94

15.48 5.60 2.64 1.33

CA:85/100 15.42 5.60 2.64 1.33
15.42 5.62 2.69 1.38

Fuente: Elaborado por tesistas

Tabla 105: Analisis de varianza (ANOVA) — Disefio factorial para temperaturas elevadas de

ensayo en asfaltos envejecidos a RTFOT.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo y/ 610.582 87.226  4995.04 0.000
Lineal 4 603.141 150.785 8634.80 0.000
TEMPERATURA 3 592.340 197.447 11306.90 0.000
TIPO DE ASFALTO 1 10.800 10.800 618.49 0.000
Interacciones de 2 términos 3 7.441 2480 142.03 0.000
TEMPERATURA*TIPO DE ASFALTO 3 7441 2480 142.03 0.000
Error 16 0.279 0.017
Total 23 610.861

Fuente: Elaborado por tesistas
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El valor-p para los factores de temperatura alta de ensayo, tipo de asfalto e interaccion
temperatura — tipo de asfalto es menor al nivel de significancia 0.05, por lo que se
rechaza la hipdtesis nula para todos los casos y se concluye que los factores influyen
en el Grado de performance expresado con su correspondiente mddulo de

deformabilidad (--).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod deformabilidad (G*sen), a = 0.05)

Término

Factor Nombre
A TEMPERATURA
B TIPO DE ASFALTO

T T T

0 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Gréfico 42: Diagrama de Pareto — Influencia de factores a temperaturas altas en ligantes asfalticos
envejecidos a RTFOT.

De acuerdo al diagrama de Pareto, el factor que mayor influencia tiene sobre el grado
de performance de los ligantes asfalticos en estado envejecido a RTFOT es el tipo de
asfalto, seguidamente por la temperatura de ensayo, y con efecto similar por la
interaccion Temperatura de ensayo X tipo de asfalto, siendo todos los factores
estadisticamente significativos.
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Grafica de interaccion para Mod deformabilidad (G*send)
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Gréfico 43: Interaccion de factores para ligantes asfalticos envejecidos a RTFOT a temperaturas altas de
ensayo.

De acuerdo a la gréafica 43 se observa para ambos asfaltos que a medida que la
temperatura de ensayo disminuye tienen mejores comportamientos a las
deformaciones permanentes por poseer mayores médulos de deformabilidad, asi
mismo el cemento asfaltico CA: 85/100 tiene mejor desenvolvimiento o
resistencia a las deformaciones conforme disminuye la temperatura al cual es

ensayada.

Ademas, se aprecia que, cuando la temperatura es mas elevada la diferencia de
valores del mddulo de deformabilidad se reduce, de tal forma que por encima de
52 °C el desempefio de ambos asfaltos a la resistencia de las deformaciones
permanentes es casi similar, es decir se hace independiente del tipo de asfalto en

estado envejecido.

202



c) Comparacion del desempefio de ligantes asfalticos en estado envejecido a
RTFOT y no envejecido.
Del grafico 44 se puede observar que el desemperfio de los ligantes asfalticos
en estado envejecido a RTFOT y no envejecido, sigue el mismo
comportamiento pero desfasado, es decir el ligante asféltico CA: 85/100 Pen
tiene mejor performance en ambos estados con una mejora sustancial cuando
se encuentra envejecido, asi mismo en estado envejecido a RTFOT el
desempefio a la resistencia a la deformacion permanente de ambos asfaltos es

siempre superior con respecto al desempefio de los ligantes asfalticos en estado

original.
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Gréfico 44: Comparacion del desempefio de ligantes asfalticos en estado envejecido a RTFOT
y no envejecido

Hipotesis especifico 02

1. Las temperaturas intermedias de ensayo Yy los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150; 85/100) no influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de
agrietamiento por fatiga en pavimentos flexibles de la carretera

Huancavelica — Santa Inés.

Matriz de disefio factorial (arreglo factorial) de 24 tratamientos o puntos

experimentales, considerando todas las combinaciones de los niveles de los
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factores, es decir 02 factores (temperatura, con 04 niveles y tipo de asfalto,
con 2 niveles), es decir: 4x2 = 8 combinaciones Yy tres repeticiones: 8x3 =

24 tratamientos.

Tabla 106: Matriz de disefio factorial para ligantes asfalticos a temperaturas intermedias

TIPO DE ASFALTO TEEERATVRA

16°C 19°C 22°C 25°C

5225 3214 1912 1110

CA:120/150 5230 3214 1910 1115
5234 3203 1908 1106

5280 3770 2783 1834

CA:85/100 5260 3770 2780 1815
5279 3755 2778 1815

Fuente: Elaborado por tesistas

La prueba de hipdtesis es similar al anterior tanto en su modelo estadistico y

su formulacién matematica de hipotesis.

Tabla 107: Andlisis de varianza (ANOVA) — Disefio factorial para temperaturas intermedias

de ensayo
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Modelo 50437819 7205403 139347.03 0.000

7
Lineal 4 49860078 12465019 241064.03 0.000
TEMPERATURA 3 48079018 16026339 309937.26 0.000
TIPO DE ASFALTO 1 1781060 1781060 3444435 0.000
Interacciones de 2 términos 3 577741 192580 3724.36 0.000
TEMPERATURA*TIPO DE ASFALTO 3 577741 192580 3724.36 0.000
Error 16 827 52
Total 23 50438646
Fuente: Elaborado por tesistas

El valor-p para los factores de temperatura intermedia de ensayo, tipo de asfalto
e interaccion temperatura — tipo de asfalto es menor al nivel de significancia
0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula para todos los casos y se concluye
que los factores influyen en el Grado de performance expresado por el médulo
de fatiga (G*send).
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod de fatiga, a = 0.05)
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Gréfico 45: Diagrama de Pareto — Influencia de factores a temperaturas intermedias

De acuerdo al diagrama de Pareto, el factor que mayor preponderancia tiene
sobre el grado de performance de los ligantes asfalticos es el tipo de asfalto,
y que la influencia de la temperatura y la interaccion se ven reducidas a
valores menores. Sin embargo, todos son estadisticamente significativos,
por lo que para el analisis y su interpretacion es necesario tener en cuenta

la interaccion de ambos factores.
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Gréfico 46: Interaccidn de factores para ligantes a temperaturas intermedias de ensayo

De acuerdo al grafico 46 se observa para ambos asfaltos que a medida que la

temperatura de ensayo se incrementa tienen mejores comportamientos a la
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resistencia por fisuramiento propio de fallas por fatiga y por poseer menores
maodulos de fatiga, asi mismo el cemento asféltico CA: 120/150 posee mejores
prestaciones a la resistencia a la falla por fatiga conforme aumenta la

temperatura al cual es ensayada.

A temperaturas por debajo de 16 °C los desempefios a fatiga se igualan para
ambos asfaltos y no cumplen los requerimientos de desempefio establecidas

por las especificaciones Superpave.
Hipotesis especifico 03

Las temperaturas bajas de ensayo SUPERPAVE vy los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN 120/150; 85/100) no influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes asfalticos que controlan fallas de agrietamiento

térmico en pavimentos flexibles de la carretera Huancavelica — Santa Inés.

Debido a que la caracterizacién de los ligantes asfalticos a bajas temperaturas
se realiza teniendo en cuenta dos parametros reoldgicos, la rigidez a la fluencia
(S) y el parametro “m” de relajacion de tensiones, el presente trabajo de
investigacion ha visto por conveniente realizar la prueba de hipotesis por

separado.
Variable de respuesta: Rigidez a fluencia S(t) = 60 seg

Matriz de disefio factorial (arreglo factorial) de 12 tratamientos o puntos
experimentales, considerando todas las combinaciones de los niveles de los
factores, es decir 02 factores (temperatura, con 02 niveles y tipo de asfalto, con
2 niveles), es decir: 2x2 = 4 combinaciones y tres repeticiones: 4x3 = 12

tratamientos.
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Tabla 108: Matriz de disefio factorial para ligantes asfalticos a temperaturas bajas (Madulo

de Rigidez S)
TIPO DE ASFALTO PEMEERARIES
-22°C -28 °C

143 260

CA:120/150 140 263
138 268

317 509

CA:85/100 318 513
319 516

Fuente: Elaborado por tesistas

Tabla 109: Anélisis de varianza (ANOVA) — Disefio factorial para temperaturas bajas de
ensayo (Modulo de rigidez)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 216193 72064 8007.14 0.000
Lineal 2 212376 106188 11798.69 0.000
TEMPERATURA i 75843 75843 8427.00 0.000
TIPO DE ASFALTO 1 136533 136533 15170.37 0.000
Interacciones de 2 términos 1 3816 3816  424.04 0.000
TEMPERATURA*TIPO DE ASFALTO 1 3816 3816 424,04 0.000
Error 8 72 9
Total 11 216265

Fuente: Elaborado por tesistas

El valor-p para los factores de temperatura baja de ensayo, tipo de asfalto e
interaccion temperatura — tipo de asfalto es menor al nivel de significancia
0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula para todos los casos y se concluye
que los factores influyen en el Grado de performance expresado por la rigidez

a fluencia S(t) = 60 seg.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Maéd de regidez(S) a flexion, a = 0.05)

Tipo de efecto
= Significativo

Factor Nombre
A TEMPERATURA

B TIPO DE ASFALTO
80 ms

Porcentaje
n
Q
[ ]
»
w

20 - A

-100 -50 o 50 100 150
Efecto estandarizado

Gréfico 47: Diagrama normal — Influencia de factores a bajas temperaturas (Mddulo de
rigidez S)
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod de regidez(S) a flexion, a = 0.05)

T T T
20 40 60

T T T T
80 100 120 140

Efecto estandarizado

Factor

A
B

Nombre
TEMPERATURA
TIPO DE ASFALTO

Graéfico 48: Diagrama de Pareto — Influencia de factores a bajas temperaturas (Médulo de

rigidez S)

De acuerdo al diagrama normal de efectos estandarizados y diagrama de

Pareto, el factor que mayor preponderancia tiene sobre el grado de

performance de los ligantes asféalticos es el tipo de asfalto, seguidamente

de la temperatura baja de ensayo y de menor influencia la interaccion de

ambos factores. Sin embargo, todos son estadisticamente significativos,

por lo que para el analisis y su interpretacion es necesario tener en cuenta

la interaccion de ambos factores.

Grafica de interaccién para Méd de regidez(S) a flexiéon

500

300

Media de Méd de regidez(S) a flexion

200

100

Medias ajustadas
CA120/150 CAB5/100

TIPO DE ASFA * TEMPERATURA TEMPERATURA
F500 | —— -280
- -220

- 400

-~ -300

)
P -~
x - 200
-
- 100
TEMPERATURA * TIPO DE ASFA TIPO DE ASFA
LN - —&— CA120/150
~ —&— CA85/100
S
L
“u
T r
-28 -22
TEMPERATURA TIPO DE ASFA

Gréfico 49: Interaccion de factores para ligantes a bajas temperaturas de ensayo

Del grafico 49 se observa que conforme la temperatura disminuye se

incrementan la rigidez de flexion casi en la misma proporcion para ambos
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asfaltos, asi mismo el cemento asfaltico CA: 120/150 es la que ostenta
mejor prestacion a la resistencia de agrietamientos por bajas temperaturas.

Variable dependiente: Parametro de relajacion “m” = 60 seg

Matriz de disefio factorial (arreglo factorial) de 12 tratamientos o puntos
experimentales, considerando todas las combinaciones de los niveles de
los factores, es decir 02 factores (temperatura, con 02 niveles y tipo de
asfalto, con 2 niveles), es decir: 2x2 = 4 combinaciones y tres repeticiones:
4x3 = 12 tratamientos.

Tabla 110: Matriz de disefio factorial para ligantes asfalticos a temperaturas bajas (Médulo
de relajacion”m”)

TIPO DE ASFALTO EEMPEEAIPRE

-22°C -28°C

0.315 0.306

CA:120/150 0.319 0.305
0.329 0.307

0.273 0.236

CA:85/100 0.273 0.236
0.274 0.230

Fuente: Elaborado por tesistas

Tabla 111: Anélisis de varianza (ANOVA) — Disefio factorial para temperaturas bajas de
ensayo (Modulo de relajacion “m”)

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3  0.013398 0.004466 27343 0.000
Lineal 2 0.012954 0.006477  396.56 0.000
TEMPERATURA 1 0.002214 0.002214  135.56 0.000
TIPO DE ASFALTO 1 0.010740 0.010740  657.56 0.000
Interacciones de 2 términos 1 0.000444 0.000444 27.19 0.001
TEMPERATURA*TIPO DE ASFALTO 1 0.000444 0.000444 27.19 0.001
Error 8 0.000131 0.000016

Total 11  0.013529
Fuente: Elaborado por tesistas

El valor-p para los factores de temperatura baja de ensayo, tipo de asfalto e
interaccion temperatura — tipo de asfalto es menor al nivel de significancia
0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula para todos los casos y se
concluye que los factores influyen en el grado de performance expresado

or el pardmetro reologico “m”.
p p g
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod rapidez de relajacion (m), a = 0.05)

a9
Tipo de efecto
m Significativo
95
Factor Nombre
90 - A TEMPERATURA
80 - ma B TIPO DE ASFALTO
2 704
< s0-
8 50+ | AB
5 40
o 30
20 mB
10 -
5
1= T T T T
-30 -20 -10 o] 10

Efecto estandarizado

Graéfico 50: Diagrama normal — Influencia de factores a bajas temperaturas (Modulo de
relajacion “m”)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Maod rapidez de relajacion (m), a = 0.05)

Término
Factor Nombre
A TEMPERATURA
B TIPO DE ASFALTO
B
A
AB

o 5 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Gréfico 51: Diagrama de Pareto — Influencia de factores a bajas temperaturas (Mddulo de
relajacion “m”)

De acuerdo al diagrama normal de efectos estandarizados y diagrama de
Pareto, el factor que mayor preponderancia tiene sobre el grado de performance
de los ligantes asfalticos es el tipo de asfalto, seguidamente de la temperatura
baja de ensayo y de menor influencia la interaccion de ambos factores. Sin
embargo, todos son estadisticamente significativos, por lo que para el analisis
y su interpretacion es necesario tener en cuenta la interaccién de ambos

factores.
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El hecho de que el tipo de asfalto sea mas importante en la resistencia a la falla

por agrietamiento térmico, este se debe al proceso de envejecimiento al cual

han sido sometido los ligantes asfalticos durante los ensayos de laboratorio.

Grafica de interaccién para Maéd rapidez de relajacion (m)

Medias ajustadas

CA:120/150

CA:85/100
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TEMPERATURA * TIPO DE ASFA
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Gréfico 52: Interaccion de factores para ligantes a bajas temperaturas de ensayo

Del grafico 52 se observa que conforme la temperatura disminuye se reduce la

capacidad de ambos asfaltos para disipar tensiones acumuladas por

contraccion, asi mismo el cemento asfaltico CA: 120/150 es la que ostenta

mejor prestacion a la resistencia de agrietamientos por bajas temperaturas.

Tabla 112: Resultados de evaluaciéon por Grado de Performance (PG) — SUPERPAVE de

ligantes asfalticos por tramos

PG POR SOLICITACION
CLIMATICA
ATdis(ITdis)-BTdis

NOMBRE DEL TRAMO

PG DE ASFALTOS CONVENCIONALES
XX (IT) - YY

CA: 120/150 PEN

CA: 85/100 PEN

PG: 52(19)-22

PG: 58(19)-28

HUANCAVELICA - CHUNURANRA
CHUNURANRA - LACHOCC
LACHOCC - CHONTA

CHONTA - SANTA INES

PG: 58(25)-16
PG: 52(25)-10
PG: 52(22)-16
PG: 52(22)-16

NO CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

Fuente: Elaborado por los tesistas
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De la tabla 112 de acuerdo a la especificacion SUPERPAVE por Grado de
Performance (PG) para los tres Gltimos tramos los dos tipos de cemento
asfaltico (CA: 120/150 y CA: 85/100 Pen) cumplen los requerimientos por
exigencias climaticas que se presentaran en los pavimentos de mezcla asfaltica
de la carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés, respecto al primer
tramo Huancavelica - Chufiuranra deberd utilizarse en forma obligatoria el CA:
85/100 PEN.

Tabla 113: Comparacion de parametros reoldgicos de ligantes asfalticos convencionales

Maédulo de deformabilidad (G*/sené)

Ligante asfaltico original

52 58
CA: 120/150 PEN 2.00 0.84
CA: 85/100 PEN 2.95 1.48
Ligante asfaltico Maédulo de deformabilidad (G*/sené)
envejecido a RTFOT 52 58
CA: 120/150 PEN 4.66 1.88
CA: 85/100 PEN 5.61 2.66
Ligante asfaltico Maodulo de fatiga (G*.send)
envejecido a RTFOT+PAV 19°C
CA: 120/150 PEN 3210
CA: 85/100 PEN 3765
Ligante asfaltico Rigidez a flexion (S) Relajacién "m"
envejecido a RTFOT+PAV -28 222 .28 222
CA: 120/150 PEN 264 140 0.306 0.321
CA: 85/100 PEN 513 318 0.234 0.273

Fuente: Elaborado por los tesistas

Sin embargo, de acuerdo a la tabla 113 para los tres dltimos tramos es
recomendable utilizar el cemento asfaltico CA: 120/150 Pen. respecto al CA:
85/100 Pen. por presentar mejores parametros reoldgicos para resistir a las
fallas por fatiga a temperaturas intermedias y a fallas de agrietamiento térmico
por bajas temperaturas, sumado a la prevalencia de temperaturas intermedias

en el pavimento de asfalto al cual esta expuesto.
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Tabla 114: Resultados de evaluacion segun modelo “EGRA” de ligantes asfalticos por tramos

PG DE ASFALTOS CONVENCIONALES
PG POR SOLICITACION SEGUN MODELO "EGRA"

NOMBRE DEL TRAMO CLIMATICA XX (IT) - YY

ATdis(ITdis)-BTdis
CA: 120/150 PEN CA: 85/100 PEN

PG: 52(19)-22 PG: 58(19)-28
HUANCAVELICA - CHUNURANRA PG: 52(22)-16 CUMPLE CUMPLE
CHUNURANRA - LACHOCC PG: 52(25)-10 CUMPLE CUMPLE
LACHOCC - CHONTA PG: 52(22)-16 CUMPLE CUMPLE
CHONTA - SANTA INES PG: 52(22)-16 CUMPLE CUMPLE

Fuente: Elaborado por los tesistas

De la tabla 114 de acuerdo al modelo “EGRA” los dos tipos de cementos
asfalticos (CA: 120/150 y CA: 85/100 Pen) cumplen los requerimientos por
exigencias climéticas que se presentaran en los pavimentos de mezcla asfaltica
de la carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Inés, sin embargo es
recomendable para el primer tramo Huancavelica — Chufiuranra, utilizar el CA:
85/100 PEN y para los ultimos tres tramos CA: 120/150 por presentar mejores

caracteristicas reoldgicas de ligante asfaltico.
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4.2.1. CUARTA FASE: Metodos complementarios a SUPERPAVE

4.2.1.1. Ensayo MSCR (Multi-stress creep and recovery) para temperaturas

altas

421.1.1

421.1.2.

Objetivo

Permite evaluar y seleccionar asfaltos 6ptimos a partir de condiciones

climatoldgicos existentes en la zona del proyecto y del nimero de ejes

equivalentes.

Permite evaluar las siguientes propiedades del asfalto:

Deformacion permanente generada por unidad de esfuerzo.
Respuesta elastica.

Dependencia del comportamiento a diferentes niveles de esfuerzo.
Memoria eléstica.

Capacidad elastica real.

Deformacion total acumulada después de 20 ciclos.

Equipos, instrumentos y materiales

Reometro de corte dindmico (DSR)
Platos de ensayo de 8 y 25 mm de didametro
Céamara ambiental

Controlador de temperatura

Sensor de resistencia térmica (RTD)
Dispositivo de carga

Sistema de control y registro de datos
TermoOmetro de referencia
Termdmetro portatil

Cemento asfaltico CA: 85/100 Pen
Cemento asfaltico CA: 120/150 Pen
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4.2.1.1.3. Procedimiento
Dicha prueba de MSCR consiste en:

1. Aplicar a un material un esfuerzo constante por un periodo de tiempo,

causando con esto una deformacion (Creep).

2. Se detiene la aplicacion del esfuerzo y se deja que la estructura del
material se recupere libremente de la deformacion causada con el

esfuerzo aplicado (Recovery).

3. Este ciclo (Creep — Recovery) se repite diez veces a un esfuerzo

establecido.

4. Se repite el mismo proceso (inciso 1 a 3 anterior) a un esfuerzo

superior.
Detalle el protocolo de MSCR
Condiciones de la prueba:

e El ensayo se realiza en la misma pastilla que se determind G*/send
(Asfalto RTFO), (platos paralelos de 25.0 mm de didmetro y 1.0 mm
de “gap”).

e Latemperatura de prueba es la que se establezca en el proyecto: 58 °C
(CA: 85/100 Pen) y 52 °C (CA: 120/150).

e La muestra debe permanecer en reposo a la temperatura de prueba por lo

menos un minuto antes correr el MSCR.

¢ Se aplica un esfuerzo constante de 100 Pa durante 1.0 segundo (Creep).

El esfuerzo maximo se alcanza en aproximadamente 0.02 segundos.
e El lapso de recuperaciéon es de 9.0 segundos a esfuerzo cero (Recovery).

e Se llevan a cabo 10 ciclos a 100 Pa.
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e Se aplica un esfuerzo constante de 3200 Pa durante 1.0 segundo (Creep).

El esfuerzo maximo se alcanza en aproximadamente 0.02 segundos.
e Se llevan a cabo 10 ciclos a 3200 Pa.
4.2.1.1.4. Calculosy resultados
a) Célculos para obtener respuesta eléstica:

Respuesta elastica para cada uno de los ciclos a 100 Pa, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

(£1—€10)*100

RE(100,N) = (4.25)

€1

Respuesta elastica para cada uno de los ciclos a 3200 Pa, se calcula de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

RE(3200, N) = £17£10+100 (4.26)

€1

Con estos resultados se calcula el promedio de las respuestas elasticas
(RE) para los dos niveles de esfuerzo, 100 y 3200 Pa, segun las
ecuaciones siguientes:

Y(RE(100,N))

%RE (100, prom) = =

N=1a10 (4.27)

Y(RE(3200,N))

%RE (3200, prom) = o

N=1a10 (4.28)

El valor absoluto de la diferencia entre los porcentajes de respuesta
elastica a 100 y 3200 Pa, se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

%RE(100,prom)—%RE(3200,prom)
%RE(100,prom)

Rdif (100Pa — 3200Pa) = (4.29)

e El valor obtenido muestra la susceptibilidad de la respuesta elastica a la

variacion del esfuerzo aplicado.
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e Un valor elevado en la susceptibilidad de la respuesta elastica al nivel

de esfuerzo, indica debilidad en la estructura del asfalto.
b) Calculos para Jnr (Non-recoverable Creep Compliance)

Para cada uno de los ciclos a 100 Pa es posible calcular Jnr,100 cCOMO Sigue:

Jnr100(100,N) = % (4.30)

De igual forma para cada uno de los ciclos a 3200 Pa es posible calcular

Jnr3200 COMO Sigue:

Jur,3200(3200,N) = =t (4.31)

3200

Con estos resultados se calcula el promedio de Jnr para los diez ciclos en

los dos niveles de esfuerzo, 100 y 3200 Pa.

Y Unr,100(100,N))

]nr,lOO(]-OO; prom.) = - N=1a1l0
(4.32)

]nr,3200(3200; prom.) = Z(Jnr,lo(i?ZOO,N)) N=1a10
(4.33)

Diferencia en porcentaje entre Jnr a 100 y 3200 Pa

_ Jnr3200(3200,prom)—Jnr,100(100,prom)
V- dl-f(looPa —3200Pa) = Ty T * 100

(4.34)

Una diferencia grande de “Jnr” entre 100 y 3200 Pa, indica facilidad para
acumular deformaciones, ocasionando con ello la formacion de roderas

en el pavimento.
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c) Resultados de ensayo Multiple Stress Creep Recovery (MSCR a 52 °
C) de cemento asfaltico CA: 120/150 Pen.

Tabla 115: Resultados ensayo MSCR a 52 °C ligante asfaltico 120/150 Pen

Parametro etocd Resultado Unidades
de ensayo

Promedio de porcentaje de recuperacion a 0.1 kPa 2.24 %
Promedio de porcentaje de recuperacién a 3.2 kPa 1.52 %
Diferencia entre el promedio de porcentaje de 31.93 %
recuperacion a 0.1 kPay 3.2 kPa D 7405

Jnra 0.1 kPa 1.95 kPa*
Jnra3.2 kPa 2.07 kPa?
Diferencia entre Jnr entre 0. 1 kPay 3.2 kPa 6.19 %

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 116: Resultados de clasificacion del ensayo de Jnr a diferentes esfuerzos (MSCR) al
ligante asfaltico por intensidad de trafico — norma peruana.

Parametro Método de Jnr 3200 IJnr diff Clasificacion
ensayo kPa %
Fluencia no recuperable a 52 °C D 7405 2.07 6.19 S

Fuente: Elaborado por los tesistas

MSCR A 52 °C, ASFALTO PEN: 120-150
8000
7000
6000
5000
4000

)

X 3000 —PG: 52-22
2000

1000

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Deformacion permanente acumulado
0,

Graéfico 53: Ensayo MSCR para asfalto 120/150 Pen a temperatura de ensayo de 52°C
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d) Resultados de ensayo Multiple Stress Creep Recovery (MSCR a 58
° C) de cemento asféltico CA: 85/100 Pen.

Tabla 117: Resultados ensayo MSCR a 58 °C ligante asfaltico 85/100 Pen

Parametro Método Resultado Unidades
de ensayo

Promedio de porcentaje de recuperacion a 0.1 kPa 9.23 %
Promedio de porcentaje de recuperacién a 3.2 kPa 8.44 %
Diferencia entre el promedio de porcentaje de 8.57 %
recuperacion a 0.1 kPay 3.2 kPa D 7405 ’

Jnra 0.1 kPa 0.87 kPa?
Jnra3.2 kPa 1.01 kPa?
Diferencia entre Jnr entre 0. 1 kPay 3.2 kPa 15.71 %

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 118: Resultados de clasificacion del ensayo de Jnr a diferentes esfuerzos (MSCR) al
ligante asfaltico por intensidad de tr&fico - norma peruana.

Parametro Método Jnr3200 Inrdiff Clasificacion
de ensayo kPa %
Fluencia no recuperable a 58 °C D 7405 1.01 15.71 H

Fuente: Elaborado por los tesistas

MSCR A 58 °C, ASFALTO PEN: 85-100

—PG: 58-28
1000 "'r.

Deformacion permanente
acumulado (%
= N
=)
o o
(=) (=]

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Graéfico 54: Ensayo MSCR para asfalto 120/150 Pen a temperatura de ensayo de 58°C
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COMPARACION DE ENSAYO MSCR
8000

7000

e
£ o
= 6000
=
o
E
£
3 5000
[v]
U
(3
f=
v
< 4000
g PEN: 120-150
= @
2 | PEN:85-100
= 3000
15 S
s ’
[}
E
£ 2000
@
(=)

1000

[
=
O @~ -0=0 =
-50 0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Grafico 55: Comparacion de ligante CA: 85/100 y CA: 120/150 segun ensayo (MSCR)

e) Desempeiio del asfalto considerando el parametro “Jnr” — normativa
ASTM D 7405 (norteamericana).

“Jnr” funciona en conjunto con la metodologia actual de grado PG. El asfalto
se selecciona de acuerdo al clima, tal y como lo designa el procedimiento de
Superpave y a este se le suma la variable del trafico (numero de ejes
equivalentes) contemplado en el proyecto, de acuerdo a los siguientes niveles:

Tabla 119: Desempefio del asfalto por Jar — segun normativa ASTM D 7405
(Norteamericana).

Temperatura Intensidad de trafico Grado *Jor3z00" REzz00 (%)
(en ejes equivalentes)
Mo cumple >4
Seleccionada de
acuerdo al mapa < 3 millones Estandar (S) 2ad =0
ce regrags >3 < 10 millones Pesado (H) 1a2 225
geograficas
(zonas por > 10 < 30 millones Muy pesado (V) 05a1 230
clima
) > 30 millones Extremo (E) z0,5 240

REas0e: Respuesta elastica a 3200Pa.
Fuente: Elaborado por los tesistas
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Por ejemplo, para el tramo I: Huancavelica — Chufiuranra.

Tabla 120: Ejemplo de PG por requerimiento climético y ejes equivalentes (Jnr)

PG por

S ESAL’s
TRAMO rquer!rr_uento (Ejes Equivalentes)
climaéticas
Tramo |: Huancavelica - Chufiuranra PG: 58 - 16 6.19 E+06
Fuente: Elaborado por los tesistas
CLIMA TRAFICO
Temperaturas Ejes

alta y baja Equivalentes

! !

PG:58-16 wmmsmp Jnr <4ummm H

l

PG: 58-16 H
Grafico 56: Esquema para clasificar PG segiin MSCR.

Si por clima se requiere un asfalto PG: 58-16 y el trafico esperado es mayor
que tres, pero menor que 10 millones de ejes equivalentes (segln
especificacion — ver tabla N° 119, el asfalto debera cumplir un valor de “Jnr”

entre 1,0y 2.0 y, por lo tanto, se clasificara como un PG 58-16 H.

De acuerdo a la norma ASTM D 7405 los cementos asfalticos convencionales
CA: 85/100 y 120/150 Pen. no cumplen con los requerimientos exigidos de
climay trafico en ejes Equivalentes proyectado durante una vida atil de 15 afios
en la carretera nacional tramo Huancavelica — Santa Ines (ver tabla 119 ), por
tanto no tendran un adecuado desempefio en el pavimento asfaltico por lo que
se desarrollaran deformaciones permanentes (roderas) durante la prestacion de

servicio, especialmente cuando estan sometidas a altas temperaturas y cargas
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f)

lentas; asi mismo es necesario resaltar que los cementos asfalticos considerados
en la presente investigacion poseen adecuados parametros de Jnr, sin embargo
la recuperacion elastica es muy baja para cumplir las minimas exigencias por
la normativa ASTM D 7405.

Tabla 121: Evaluacién del PG segiin MSCR (Jnr y RE) para cementos asfalticos norma ASTM

D 7405
REQUERIMIENTO DESEMPENO DE LIGANTES
PG POR ESAL’S (Ejes (Clima + EE) PEN: 85-100 PG PEN: 120-150
NOMBRE DEL TRAMO REQUERIMIENTO  Equivalentes)-  Segun Especificacion MSCR  : 58-28 PG :52-22
CLIMATICO 15 afios d s 100 g 207
Grado Jnr3200  REszoo (%) REsgo =844  REspp =152
HUANCAVELICA - CHUNURANRA ~ 58-16 6.19E406 H 1a2  >25 NOCUMPLE  NOCUMPLE
CHURURANRA - LACHOCC 52-10 3.39E+06 H 1a2  >25 NOCUMPLE  NOCUMPLE
LACHOCC - CHONTA 52-16 3.13E406 H 1a2  >25 NOCUMPLE  NOCUMPLE
CHONTA - SANTA INES 52-16 3.71E406 H 1a2  >25 NOCUMPLE  NOCUMPLE

Fuente: Elaborado por los tesistas

Desempefio del asfalto considerando el parametro “Jnr” — Normativa

Peruana

Las especificaciones técnicas peruanas relacionadas a la clasificacion de
cementos asfalticos para el ensayo MSCR es una adaptacién de la normativa
ASTM D 7405, las principales diferencias son las siguientes:

Tabla 122: Diferencia entre norma peruana y norteamericana para clasificar PG segin MSCR
para cementos asfalticos

Norma ASTM D 7405 Norma peruana (EG-2013)

Clasifica el desempefio del asfalto teniendo en  Clasifica el desempefio del asfalto teniendo

cuenta: Jnr,3200 Y RE3200 en cuenta: Jur,3200 Y Jnr dif

Considera 04 grados o niveles de trafico Considera 03 grados o niveles de tréafico
expresado en EE: Estandar (S), Pesado (H), expresado en EE: Estandar (S), Pesado (H),
Muy pesado (V) y Extremo (E). Muy pesado (V).

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 123: Especificaciones generales MSCR — Normativa peruana

Intensidad de trafico
Temperatura Grado ") 3 ") g (%
& (en ejes equivalentes) ey o (%)

residuo RTFOT No cumple >4

Seleccionada de acuerdo <10 millones Estandar (S) <4 <75
a temperatura maxima de > 10<30millones Pesado (H) <2 <75
paviiento >30 millones Muy Pesado (V) <1 <75

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 124: Evaluacion del PG segiin MSCR (Jnr y RE) para cementos asfalticos norma peruana

REQUERIMIENTO DESEMPENO DE LIGANTES
PG POR ESAL'S (Ejes Equivalentes) - . (Clim.a. + EE) PEN: 85-100 PEN: 120-150
NOMBRE DEL TRAMO REQUERIMIENTO o Segun Especificacion MSCR PG :58-28 PG :52-22
CLIMATICO e Juzz00 =1.01 Jpaz00 =2.07
Juegit =8.44 Jyogr =6.19
HUANCAVELICA - CHUNURANRA 58-16 6.19E+06 S <4 <75 CUMPLE CUMPLE
CHUNURANRA - LACHOCC 52-10 3.39E+06 S <4 <75 CUMPLE CUMPLE
LACHOCC - CHONTA 52-16 3.13E+06 S <4 <75 CUMPLE CUMPLE
CHONTA - SANTA INES 52-16 3.71E+06 S <4 <75 CUMPLE CUMPLE

Fuente: Elaborado por los tesistas

De acuerdo a las especificaciones generales del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, los cementos asfalticos convencionales CA: 85/100 y
120/150 Pen. cumplen satisfactoriamente con los requerimientos
exigidos por clima y tréfico en ejes equivalentes proyectado durante una
vida util de 15 afios en la carretera nacional tramo Huancavelica — Santa
Inés, por tanto tendran un adecuado desempefio en el pavimento asfaltico,
por lo que seran resistentes a las deformaciones permanentes (roderas)
durante la prestacion de servicio del pavimento de asfalto, especialmente
cuando estan sometidas a altas temperaturas y cargas lentas; asi mismo
es necesario resaltar que las exigencias normativas peruanas respecto al
MSCR son muy tolerantes, es decir a parte de no exigir parametros de
recuperacion eléstica, establece Jnr, gif muy altos, es decir asfaltos poco
estables con muy poca recuperacion elastica y facilidad que tendrian en
acumular deformaciones, por lo que la normativa peruana no garantizaria
el adecuado desemperio del ligante asfaltico teniendo en consideracion el

trafico en ejes equivalentes.
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4.2.1.2. Ensayo SUPERPAVE modificado a frecuencia de 6 rad/s
4.2.1.2.1. Objetivo

Determinar el Grado de Performance (PG) de los ligantes asfalticos CA:
120/150 Pen y CA: 85/100 Pen a una frecuencia modificada de 6 rad/s
equivalente a una velocidad de carga de 45 km/h.

4.2.1.2.2. Equipo, instrumentos y materiales

e Reodmetro de corte dindmico (DSR)

e Platos de ensayo de 8 y 25 mm de didmetro
e Camara ambiental

e Controlador de temperatura

e Sensor de resistencia térmica (RTD)
e Dispositivo de carga

e Sistema de control y registro de datos
e TermoOmetro de referencia

e Termometro portatil

e Cemento asfaltico CA: 85/100 Pen

e Cemento asfaltico CA: 120/150 Pen

4.2.1.2.3. Procedimiento

Similar a lo establecido por las especificaciones Superpave y realizadas
con el redmetro de corte dindmico (DSR), la diferencia radica que en
lugar de realizar el ensayo a una frecuencia estandarizada de 10 rad/s
(velocidad de 90 a 100 km/h) se realiz6 a 6 rad/s, manteniendo la
linealidad viscoelastica del ensayo a alta temperatura. Este ensayo
complementario obedece a que las velocidades de circulacion de
vehiculos pesados se encuentran por debajo de los 50 km/h y que las
mezclas asfalticas son susceptibles a la velocidad de aplicacion de carga

y temperatura.
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Los ensayos fueron realizados tanto en mezclas asfalticas originales (sin

envejecer) y envejecido.
4.2.1.2.4. Calculosy resultados
a) Calculo de velocidad angular de ensayo

En el grafico 57 se observan las caracteristicas del vehiculo patron
establecida por las especificaciones Superpave, asi mismo la velocidad
de circulacion observada en campo; a partir de estos datos se estima la

velocidad angular tal como se observa en la tabla

Grafico 57: caracteristicas del vehiculo patrdn establecida por las especificaciones
Superpave

Tabla 125: Estimacion de la velocidad angular a partir de la velocidad de circulacién de
vehiculos pesados

Descripcion Simbolo Valor numérico Unidad
Distancia entre eje de carga d= 14.00 m
Velocidad de circulacion V= 45.00 km/h
Periodo de carga T= 1.12 seg
Frecuencia f= 0.89 ciclos/seg
Velocidad angular w = 6 rad/seg

Fuente: Elaborado por los tesistas
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a) Resultado de PG modificado para ligantes convencionales a temperaturas altas

Tabla 126: Limite superior del PG de ligante asfaltico CA: 120/150 Pen sin envejecer con

frecuencia modificado de 6 rad/s.

Fuente: Elaborado por los tesistas

Método de o
Ta, T Limite
Ensayo ensayo Especificacion | Resultado Superior
AASHTO | ASTM
Modulo de deformabilidad  (G*/sen8), 2.00
kPa, 6 rad/s 46 °C
Mdadulo de deformabilidad  (G*/sené), 1.0 min 0.98
kPa, 6 rad/s 52°C T 15 o D 7175 ;
Mddulo de deformabilidad  (G*/sen8), | jrecuencia ne;";m 0.45 46
kPa, 6 rad/s 58°C | modificada modificada
Angulo de Fase (6), ° 46°C - 70.6
Angula de Fase (8), ° 52°C = 74.8
Angulo de Fase (6), ° 58°C - 20.1
| Temperatura de falla, °C 53.1

Tabla 127: Limite superior del PG de ligante asfaltico CA: 120/150 Pen envejecido con

frecuencia modificado de 6 rad/s.

Fuente: Elaborado por los tesistas

Ensayo A:;:;?D t er:::::ﬂ Especificacién | Unidades Sll;'::rtizr
Méodulo de deformabilidad (G*/send), 4.00
kPa, 6 rad/s 46 °C )
Médulo de deformabilidad (G*/send), 2.2 min 1.85
kPa, 6 rad/s 52°C T315con | D7175con
Mddulo de deformabilidad (G*/send), | frecuencia | frecuencia 0.97 46
kPa, 6 rad/s 58 °C | modificada | modificada F
Angulo de Fase (8), ° 46°C - 66.5
Angulo de Fase (8), ° 52°C - 72.6
Angulo de Fase (8), ° 58 °C 2 76.0

| Temperatura de falla, °C 56.8
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Tabla 128: Limite superior del PG de ligante asfaltico CA: 85/100 Pen sin envejecer con
frecuencia modificado de 6 rad/s.

Fuente: Elaborado por los tesistas

Método de )
P Limite
Ensayo ensayo Especificacion | Resultado .
Superior
AASHTO | ASTM
Médulo de deformabilidad (G*/sen8), 350
kPa, 6 rad/s 46°C ;
Médulo de deformabilidad (G*/sen8), 5
kPa, 6 rad/s 529 (b, Q| s 1.0 min 131
Médulo de deformabilidad (G*/send), | frecuencia ﬁec‘u"e“ma 0.53 52
kPa, 6 rad/s 58°C | modificads | o cificads '
Angulo de Fase (8), ° 46°C - 88.5
Angulo de Fase (8), ° 52°C - 89.2
Angulo de Fase (5), ° 58 °C - 89.3
| Temperatura de falla, °C 53.0

Tabla 129: Limite superior del PG de ligante asfaltico CA: 85/100 Pen envejecido con

frecuencia modificado de 6 rad/s.

Fuente: Elaborado por los tesistas

Método de ensayo ==l ) Limite
Ensayo AASHTO ASTM Especificacion | Unidades i
Médulo de deformabilidad (G*/sen8), 8.69
kPa, 6 rad/s 46 °C
Mddulo de deformabilidad (G*/send), . 3.24
A 1.0 min
kPa, 6 rad/s 52°C T315con | D 7175 con
Médulo de deformabilidad (G*/send), | frecuencia | frecuencia 1.38 52
kPa, 6 rad/s 58 °C | modificada | modificada
Angulo de Fase (8),° 46°C - 85.1
Angulo de Fase (6),° 52°C - 86.6
Angulo de Fase (8),° 58 °C - 873
| Temperatura de falla, °C 52.27
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Tabla 130: Comparacion de PG de ligantes asfalticos con frecuencia estandar 10 rad/s
(Superpave) y modificada a 6 rad/s a temperaturas altas

Tipo de cemento PG de ligantes asfalticos con PG de ligantes asfalticos con
asfaltico frecuencia estandar (10 rad/s) frecuencia modificada (6 rad/s)
CA: 85/100 Pen 58 52

CA: 120/150 Pen 52 46

Fuente: Elaborado por los tesistas

De la tabla 130 se observa que al realizar la evaluacion de los ligantes asfalticos
a temperaturas altas a una frecuencia modificada de 6 rad/s se ve afectada el
desempefio de ambos ligantes asfalticos (CA: 120/150 y CA:85/100 Pen) en un
grado inferior Superpave (Equivalente a 6 °C) respecto a los ensayos

estandarizados con frecuencia de 10 rad/s (Especificacion Superpave).

Por lo que se concluye que realizar ensayos de PG a frecuencias mas bajas en
concordancia con las velocidades de circulacion de vehiculos pesados (f=6
rad/s <> 40-45 km/h) reduce el desempefio de los ligantes asfalticos respecto a
los ensayos estandarizados por las especificaciones Superpave (f=10 rad/s <>
90-100 km/h).

Tabla 131: Seleccidn de ligantes asfalticos, método Superpave (f = 10 rad/s) y el modificado (f=6
rad/s)

DESEMPENO DE LIGANTES

NOMBRE DELTRAMO REQ:EGR:&ENTO SUPERPAVE (frec. = 10 rad/s) zléPzZP//:)VE MODIFICADO (frec.

CLIMATICO  EN-85.100 PEN:120-150  PEN: 85-100  PEN: 120-150

PG :58-YY PG :52-YY PG :52-YY PG :46-YY

HUANCAVELICA - CHUNURANRA 58 CUMPLE  NOCUMPLE  NOCUMPLE  NO CUMPLE
CHUNURANRA - LACHOCC 52 CUMPLE CUMPLE CUMPLE  NO CUMPLE
LACHOCC - CHONTA 52 CUMPLE CUMPLE CUMPLE  NO CUMPLE
CHONTA - SANTA INES 52 CUMPLE CUMPLE CUMPLE  NO CUMPLE

Fuente: Elaborado por los tesistas

De la tabla 131 se observa que para ensayos de ligantes asfalticos con
especificacion Superpave modificada a una frecuencia de 6 rad/s no satisfacen
los requerimientos de PG exigidos para cada uno de los tramos utilizando

cemento asfaltico 120/150 Pen.
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4213.E

nsayo de barrido de amplitud lineal (LAS) para temperaturas

intermedias

4.2.13.1.

4.2.1.3.2.

4.2.1.3.3.

Objetivo

Aplicar de manera experimental la metodologia para estimacion de
resistencia a la fatiga de ligantes asfalticos, mediante el uso de un barrido
de amplitud lineal, mediante el uso del Redmetro de Corte Dinamico.

Analizar la capacidad del asfalto para resistir el dafio de fatiga y establecer
comparativa entre una serie de ligantes usados en el mercado, para conocer

el comportamiento de éstos frente a distintas condiciones de temperatura.

Equipos, herramientas y materiales

e Redmetro de corte dindmico (DSR)

e Platos de ensayo de 8 y 25 mm de didmetro
e Camara ambiental

e Controlador de temperatura

e Sensor de resistencia térmica (RTD)
e Dispositivo de carga

e Sistema de control y registro de datos
e Termdmetro de referencia

e Termometro portatil

e Cemento asfaltico CA: 85/100 Pen

e Cemento asfaltico CA: 120/150 Pen

Procedimiento

Dos tipos de ensayos se llevan a cabo consecutivamente, el primero, un
barrido de frecuencia es realizado para obtener informacion de las
propiedades reologicas del ligante asfaltico — representado por el
pardmetro “a”, y el segundo ensayo, un barrido de amplitud destinado a

medir las caracteristicas del dafo del material.
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El ensayo LAS, se realiza de acuerdo la norma AASHTO 101-12 (2015).
En particular, la importancia de esta norma reside en el corto tiempo de
ensayo, en comparacion con el resto de las normas que estudian la fatiga
del material. EI procedimiento de adquisicion de datos dura cerca de 10
minutos, en los cuales se desarrolla tanto el acondicionamiento de la

muestra, y los consecutivos barridos.

El barrido de frecuencia es un método atil para determinar las
propiedades viscoelasticas en una condicion inicial sin dafio del ligante
asfaltico en el DSR, representado como el parametro . El procedimiento
consiste en la aplicacion de una carga de amplitud de deformacion
constante de 0,1%, en un rango de frecuencias de 0,2 a 30 [Hz], midiendo
con esto el médulo de corte |G*| y angulo de fase ¢ del material, en

funcién de la variacién de frecuencia.

A partir de G* y & es posible realizar el calculo del médulo de
almacenamiento G’, pese a que el DSR automaticamente puede entregar
esta informacion, el célculo del modulo de almacenamiento se muestra a

continuacion:
G'(w) = |G"|(w) x cosp(w) (4.35)

Finalmente, este parametro G’ en funcion de la frecuencia en una escala
log-log, permitira determinar la pendiente m, y al calcular el inverso de

este mas uno, se ha de obtener finalmente o.

La prueba se realiza usando el DSR en el modo de deformacién de corte
controlada a la misma temperatura usada en el barrido de frecuencia 'y a
una frecuencia constante de 10 [Hz], pero la amplitud de carga se

aumenta sistematicamente para acelerar el dafio en la muestra.
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4.2.1.3.4.

El esquema de carga consiste en 31 intervalos de amplitud de
deformacion constante, entre 0,1 a 30%, donde cada intervalo registra 10
cargas ciclicas (de un 1 [s] cada una), seguido por otro con una amplitud
de deformacion mayor (0,1%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%,
10%, 11%, 12%, 13%, 14%, 15%, 16%, 17%, 18%, 19%, 20%, 21%,
22%, 23%, 24%, 25%, 26%, 27%, 28%, 29%, 30% de deformacion),

generandose el esquema de cargas que se muestra en la Figura N°

3
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Grafico 58: Esquema de cargas de barrido de amplitud para (LAS)

Célculos y resultados

Tabla 132: Parametro reoldgico de cemento asfaltico PG a 19 °C (temperatura
intermedia)

(Barrido de frecuencia a 19 °C)

Ligante m o
PEN 120-150 PG 52-22 (19) 0.53 2.89
PEN 85-100 PG 58-28 (19) 0.58 2.72

Fuente: Elaborado por los tesistas
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Tabla 133: Parametro de dafio a fatiga de ligante asfaltico PG: 52-22 (PEN: 120-150)

y 58-28 (PEN: 85/100)

(Barrido de amplitud a 19 °C)

Ligante I G C G D;
PEN 120-150 PG52-22(19)  10.65 6.67 0.14 0.46 1672
PEN 85-100 PG58-28(19)  15.68 9.92 0.12 0.50 2905

Fuente: Elaborado por los tesistas

Comparacién [G*]send v/s D[t) a 19 °C

10

[G*]sen&, MPa
wn
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— PG:52-22(19°C)

8000 9000 10000

Graéfico 59: Dafio a falla por fatiga de ligante asfaltico en relacion al avance del

mabdulo de fatiga a 19 °C.
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Barrido de Amplitud a 19 °C
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Grafico 60: Respuesta del esfuerzo frente a la deformacidn aplicada al ensayo de
barrido de amplitud (LAS) en ligante asfaltico PG: 58-28 y PG: 52-22 a 19
iCr

Tabla 134: Parametro de vida de fatiga de ligante asfaltico (LAS a 19 ° C)

Ligante A B N; (1%) N; (5%) N; (10%)
PEN 120-150 PG52-22(19)  7.54E+07 5.77 7.54E+07 6947 127
PEN 85-100 PG58-28(19) 3.35E+07 5.45 3.35E+07 5207 119

Fuente: Elaborado por los tesistas

Tabla 135: Pardmetro de vida de fatiga de ligante asfaltico (LAS a 19 ° C) normalizado
a un millén de ESAL’s)

Ligante 1% 5% 10%
PEN 120-150 PG 52-22 (19) 7.54E+01 6.95E-03 1.27E-04
PEN 85-100 PG 58-28(19) 3.35E+01 5.21E-03 1.19E-04

Fuente: Elaborado por los tesistas
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N° de ciclos de falla normalizado VS Deformacion (y)
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1% 10%
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Gréfico 61: Numero de ciclos de falla normalizado a diferentes niveles de deformacién en asfaltos
a 19 °C.

En la Tabla 132 se representan los valores promedios de los parametros
reologicos “m” y "a" obtenidos de los barridos de frecuencia a ligantes

ensayados a 19 °C (temperatura intermedia de los cementos asfalticos).

- El pardmetro a es necesario para estimar la vida de fatiga debido al cambio
de la amplitud de deformacion aplicada y por consiguiente el exponente de
la ley de fatiga “B” (el cual es dos veces a, Y representa la sensibilidad del

nivel de deformacion de la muestra).

- Los resultados del ensayo LAS fueron analizados segin norma AASHTO
descrita en el capitulo 2, presentando en las Tablas 133, los valores
promedios obtenidos para los parametros del respectivo modelo de analisis,

tras la ejecucion de los barridos desarrollados a 19°C de temperatura.

- Laincidencia de la temperatura de ensayo para cada ligante asfaltico, se
resume en las siguientes tablas 134 y 135 donde se aprecia el numero de

ciclos de falla a diferentes deformaciones.
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Anélisis de resultados de barrido de amplitud lineal (LAS)

La suposicion de que el dafio ocurra durante este ensayo se basa en la
disminucion del esfuerzo, en respuesta al aumento de la amplitud de
deformacion aplicada constante, por lo que, si no ocurriera dafio alguno, el
esfuerzo permaneceria invariable junto a la aplicacion de deformacion. Sin
embargo, esto no ocurre, y se aprecia una disminucion metodica de los
esfuerzos tras un aumento de los niveles de deformacion, ademés de una
degradacion sistematica de los esfuerzos para un nivel constante de

deformacion a altas amplitudes.

En particular, son varios los parametros descritos e implementados por
norma AASHTO TP 101, siendo los mas importantes para la
caracterizacion de vida de fatiga del ligante asfalticos los siguientes: Ny,
Aszxsy B

Los pardmetros parametro Ass y B son usados para calcular la vida de fatiga
del material, ya que Asstoma en cuenta la resistencia al dafio, y B toma en
cuenta las propiedades no dafiadas del ligante asféltico, por esto es
imposible prescindir de alguno de estos, ambos deben medirse para

caracterizar con precision el desempefio de fatiga.

Para ligantes cuyos valores asociados al parametro A35 son mas altos, se
tiene una caida més lenta entre los valores |G x| sen(&) tras el aumento de
los ciclos de carga asociados a la acumulacion de dafio adquirida en el
rango de deformacion de 0,1 a 30% de deformacion. Esto es lo ideal, ya
que de lo contrario el ligante presentara un aumento del dafio de fatiga, y

por lo tanto una disminucion en el nimero de ciclos de falla (Nf).

Los resultados sujetos al parametro N, el cual representa el nimero de
ciclos de carga, han sido calculados a partir de tres niveles de deformacion
(1%, 5% y 10%), en donde el més alto, es cercano al comportamiento de
un pavimento flexible. Estos niveles, se adoptaron para generar una

prediccion mas globalizada de la vida de fatiga del pavimento asféltico.
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Con el parametro B se espera que este sea lo méas cercano a cero, de lo
contrario al hacer los anélisis respectivos para cada nivel de deformacion
se tendra una sensibilidad importante y cambiaran mucho los resultados
entre cada andlisis. Lo cual, para mayores niveles de deformacion

disminuira de manera mas drastica la resistencia a la fatiga.

El ligante convencional que presenta un mayor grado PG 58(19)-28 obtuvo
una acumulacion de dafio mayor tras el aumento de la amplitud de
deformaciones segun el esquema de cargas. Por el contrario, el ligante
convencional PG 52(19)-22 fue el que exhibié un desempefio mayor en
cuanto a la fatiga (dafio menor), exteriorizando esto en una disminucion
menor y mas lento en cuanto al parametro SUPERPAVE |G*| sen(&) del
material y presenta valores mucho mayores del parametro Ass, para ambas

temperaturas.

Con respecto al pardmetro Ny, los resultados estan asociados al analisis
previo, el de acumulacion de dafio, de manera que aquellos ligantes cuyo
parametro SUPERPAVE |G*| sen(§) disminuyo lentamente y en menor
cantidad, presentan un namero de ciclos de falla mayor. Se obtiene una

curva decreciente entre 1% a 10% de deformacion aplicada.

4.3. Discusion de resultados

En esta investigacion cuando el asfalto es sometido a altas temperaturas, se
pudo encontrar que el valor (p calculado = 0.000001) < (p tabular = 0.05),
a través de la prueba con distribucion F, lo que nos da a entender que existe
una relacion entre las variables, y el factor que mayor influencia tiene sobre
el grado de performance es el tipo de ligante asfaltico, seguidamente por la
temperatura y finalmente por la interaccion temperatura de ensayo Y tipo
de asfalto. Sin embargo, la interaccion de los dos factores tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la respuesta, por lo que la interaccion

termina dominando el desempefio del ligante asfaltico.
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Se observa para ambos asfaltos tanto en su estado original y envejecido a
RTFOT que a medida que la temperatura de ensayo disminuye tienen mejores
comportamientos a las deformaciones permanentes por poseer mayores
modulos de deformabilidad, asi mismo el cemento asfaltico CA: 85/100 tiene
mejor desenvolvimiento o resistencia a las deformaciones conforme disminuye
la temperatura al cual es ensayada. Por otro lado, los ligantes asfalticos en
estado original (no envejecido) tienen el mismo desempefio por encima de los
64 °C, y para sus correspondientes asfaltos en estado envejecido lo es por
encima de 52 °C. Asi mismo en estado envejecido a RTFOT el desempefio a la
resistencia a la deformacion permanente en ambos asfaltos es siempre superior

con respecto al desempefio de los ligantes asfalticos en estado original.

Analizando los resultados podemos decir que el tipo de ligante asfaltico es la
que tiene mayor efecto sobre el desempefio 0 comportamiento frente a fallas
por deformaciones permanentes, debido en gran parte al proceso de
envejecimiento quimico (cambio en su naturaleza molecular) al cual se
encontrard sometido su respectiva mezcla asfaltica durante el proceso de
mezclado y compactacion, seguido por el efecto de temperatura que ocasiona
un reordenamiento molecular conforme este disminuye (envejecimiento
estérico reversible), en ambos caso se incrementa la rigidez del ligante asfaltico
cuanto mayor es el envejecimiento quimico y menor sea la temperatura, sin
embargo el ligante asfaltico pierde propiedades importantes como la
flexibilidad, elasticidad y ductilidad.

En esta investigacion cuando el asfalto envejecido a PAV es sometido a
temperaturas intermedias, se pudo encontrar que el valor (p calculado =
0.000001) < (p tabular = 0.05), a través de la prueba con distribucion F, lo que
nos da a entender que existe una relacion entre las variables, y el factor que
mayor preponderancia tiene sobre el grado de performance es el tipo de asfalto,
y que la influencia de la temperatura y la interaccién se ven reducidas a valores
menores. Sin embargo, todos son estadisticamente significativos, por lo que es

necesario tener en cuenta la interaccion de ambos factores.
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Se observa para ambos asfaltos envejecidos a PAV, que a medida que la
temperatura de ensayo se incrementa tienen mejores comportamientos a la
resistencia por fisuramiento, propio de fallas por fatiga y por poseer menores
modulos de fatiga, de tal forma que el cemento asfaltico CA: 120/150 posee
mejores prestaciones a la resistencia a la falla por fatiga conforme aumenta la
temperatura al cual es ensayada, a la temperaturas por debajo de 16 °C los
desempefios a fatiga son similares para ambos asfaltos y no cumplen los

requerimientos de desempefio establecidas por las especificaciones Superpave.

Analizando los resultados podemos decir que el tipo de ligante asféaltico es la
que tiene mayor preponderancia sobre el desempefio o0 comportamiento frente
a fallas por fatiga, debido en gran parte al proceso de envejecimiento quimico
(cambio en su naturaleza molecular) y fisico (reordenamiento molecular) al
cual se encontrara sometido su respectiva mezcla asfaltica durante el proceso
de mezclado, compactacion y prestacion de servicio, es decir los ligantes
asfalticos son susceptibles al desarrollo de fisuramiento por cargas repetitivas
cuando predomina el comportamiento elastico sobre el viscoso traduciéndose

en la reduccién del médulo complejo o degradacion del material.

En esta investigacion cuando el asfalto envejecido a PAV es sometido a
temperaturas bajas, se pudo encontrar que el valor (p calculado = 0.000001) <
(ptabular= 0.05) tanto para la rigidez a flexion (S) y el parametro de relajacion
(m), através de la prueba con distribucion F, lo que nos da a entender que existe
una relacion entre las variables, con mayor preponderancia sobre el grado de
performance es el tipo de asfalto, seguidamente de la temperatura baja de
ensayo y de menor influencia la interaccion de ambos factores. Sin embargo,
todos son estadisticamente significativos, por lo que para el analisis y su

interpretacion es necesario tener en cuenta la interaccion de ambos factores.

Se observa que conforme la temperatura disminuye se incrementa la rigidez a
flexion y se reduce la capacidad de ambos asfaltos para disipar tensiones

acumuladas por contraccion, por lo que el cemento asfaltico CA: 120/150 es la
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que ostenta mejor prestacion a la resistencia de agrietamientos por bajas

temperaturas.

Analizando los resultados podemos decir que el tipo de ligante asfaltico es la
que tiene mayor preponderancia sobre el desempefio o comportamiento frente
a fallas por agrietamiento térmico, debido en gran parte al proceso de
envejecimiento quimico (cambio en su naturaleza molecular) y enfriamiento
intenso (reordenamiento molecular) al cual se encontrard sometido su
respectiva mezcla asféltica durante el proceso de mezclado, compactacion y
prestacion de servicio, es decir los ligantes asfalticos son muy rigidos a bajas
temperaturas por lo que tienden a concentrar tensiones muy altas que pueden
superar la resistencia de contraccion del material, produciéndose la fisuracién

del material para posteriormente convertirse en grietas.

Con el objetivo de comparar los resultados de desempefio Superpave de los
ligantes asfalticos convencionales CA: 120/150 y CA: 85/100 Pen con otros
métodos, los resultados reflejaron para el caso del ensayo MSCR realizadas a
temperaturas altas, bajo la normativa ASTM D 7405 (norteamericana) que
ningun asfalto considerado en la presente investigacion (CA: 85/100; jnr3200=
1.01; RE3200=8.44 %); jnrgif= 15.71 y CA: 120/150; Jnr,3200= 2.07; RE3200=1.52
%; Jnrdif= 6.19% ) cumple con los requerimientos exigidos de clima y trafico
expresados en ejes equivalente (Jnra200: 1 -2 y RE3200>=25%), Yy bajo la
normativa peruana (EG-2013/MTC) todos los asfaltos considerados (cumplen
satisfactoriamente bajo las mismas solicitaciones de clima y trafico para todos
los sub tramos considrados(Jnr,3200<4; .Jnrdif <75 %); para el caso del ensayo
Superpave con frecuencia modificada a 6 rad/s, los ligantes asfalticos reducen
su desempefio en un grado Superpave para ambos tipos de asfalto (CA:85/100,
58 a 52; CA: 120/150: 52 a 46) y no satisfacen los requerimientos climaticos
exigidos para los sub tramos considerados. Respecto al ensayo LAS realizados
a temperaturas intermedias (19 °C) los resultado guardan coherencia con el PG
Superpave, con la diferencia que el ensayo LAS proporciona mayor

informacion sobre el nidmero de ciclos de falla a diferentes niveles de
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deformacion (CA:85/100, Nfso, =5207 ; CA:120/150 Ns0, = 6947, nivel de dafio
(CA:85/100, D=10,000; CA:85/100, D=6,000) y la relacion entre el esfuerzo
y deformacién en un rango viscoelastico no lineal (CA:85/100: mayor pérdida

de esfuerzo cortante; CA:120/150: menor pérdida de esfuerzo).

Se observa que el ensayo MSCR complementa las exigencias climaticas
establecidas por las especificaciones Superpave con el trafico en forma de Ejes
equivalentes (EE), asi mismo el criterio de seleccion de ligantes asfalticos por
la normativa peruana establece diferencias con la normativa norteamericana,
basicamente en que el primero no considera el pardmetro de recuperacion
elastica; por otra parte se observa que en el ensayo LAS los barridos de
deformacion se realizan hasta un 31 % de deformacion cortante (viscoelastica
no lineal) comparado con un 12 % de deformacion cortante maxima

(viscoelastica lineal) en las especificaciones Superpave.

Analizando los resultados podemos decir que el ensayo MSCR complementa
las especificaciones Superpave con la consideracion de la recuperacion elastica
instantanea y retardada propio de la naturaleza viscoelastica del asfalto, con
introduccién de parametros tales como Jnr (deformacion no recuperable por un
esfuerzo cortante), RE (Recuperacion elastica) a esfuerzos de 100 y 3200 KPa,
aspecto que le da mayor solidez y confiabilidad a los resultados obtenidos;
respecto al ensayo modificado Superpave con frecuencia de 6 rad/seg, este
sugiere que realizar a esa frecuencia se correlaciona mejor con las velocidades
de circulacién de vehiculos pesados en la zona de estudio y que es
aproximadamente de 45 km/h en contraste a los 100 km/h para las
especificaciones Superpave; Respecto al ensayo LAS (Barrido de Amplitud
Lineal) permite realizar dafios acelerados al ligante asfaltico al someter a
mayores deformaciones garantizando la falla por fatiga en el rango no lineal,
lo cual no sucede en las especificaciones Superpave, sin embargo ambos
métodos han resultado ser muy coherentes, debido a que los ligantes asfalticos
CA:85/100 y 120/150 presentan muy baja elasticidad por lo que podria

suponerse una recuperacion elastica retardada nula.
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- Con el objetivo de determinar un modelo matematico que permita determinar
la temperatura méaxima del pavimento y compararlo con el modelo Superpave
para la zona de investigacion, los resultados obtenidos por el modelo
implementado denominado "EGRA"™ basado en métodos numéricos en
diferencias finitas (MDF), muestran valores de temperaturas méximas de
pavimento inferior a las obtenidas por el modelo establecido por la
Especificacion Superpave a un nivel de confianza del 98 %, de la misma forma
el grado de performance requerido por condiciones climaticas es inferior al

protocolo Superpave.

Se observa que el método Superpave es mas conservador y requiere asfaltos de
mayor desempefio para satisfacer los requerimientos climaticos, para el tramo
| (Huancavelica — Chufiuranra) Superpave requiere un PG de 52 y segun
modelo “EGRA” 46, para los demas tramos el requerimiento de PG es igual.
De igual forma las méximas temperaturas de pavimento asfaltico obtenidas por
el modelo implementado son registrados en la superficie, mientras que en el

modelo Superpave se encuentra a 2 cm por debajo de la superficie.

Analizando los resultados podemos afirmar que la temperatura maxima del
pavimento asfaltico obtenida por el modelo "EGRA" constituye un modelo
numérico robusto basado en un balance energético establecido en la superficie
y matriz del material (transferencia de calor por radiacion, conveccién y
conduccidn) en la que se ha tenido en cuenta factores tales como la temperatura
ambiente, radiacion solar global y propiedades intrinsecas del material asfaltico
y calibrado a través de una serie de mediciones obtenidas por instrumentos
debidamente calibradas en probetas de mezclas asfalticas en caliente, sin
embargo por las limitaciones de datos de temperatura horaria anual puede

considerarse los resultados como aproximada.
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CONCLUSIONES

e Para condiciones de clima caliente, intermedio y frio el factor que mayor
influencia tiene sobre el grado de performance de un pavimento flexible es el
tipo de ligante asfaltico convencional, seguidamente por la temperatura y
finalmente por la interaccion temperatura y tipo de asfalto.

El cemento asfaltico CA:85/100 Pen es el que presenta mejor
desenvolvimiento ante las deformaciones permanentes, el cemento asféltico
CA: 120/150 posee mejores prestaciones a la resistencia a la falla por fatiga

y resistencia de agrietamientos por bajas temperaturas.

Para el primer sub tramo debera usarse el cemento asfaltico CA:85/100 Pen
y para los tres ultimos sub tramos ambos asfaltos convencionales, con
preferencia el asfalto CA: 120/150 Pen por presentar mejores propiedades y

pardmetros reoldgicos.

e Para el ensayo MSCR bajo la normativa ASTM D 7405 (norteamericana)
ningun asfalto considerado en la presente investigacion cumple con los
requerimientos exigidos de clima y trafico expresados en ejes equivalente
(Jnr,3200: 1 -2 y RE3200>=25%), Y bajo la normativa peruana (EG-2013/MTC)
todos los asfaltos considerados (cumplen satisfactoriamente bajo las mismas
solicitaciones de clima y trafico para todos los sub tramos
considerados(Jnr,3200<4;  Jnrdif <75 %). Para el ensayo Superpave con
frecuencia modificada a 6 rad/s, los ligantes asfalticos reducen su desempefio
en un grado Superpave para ambos tipos de asfalto (CA:85/100, 58 a 52; CA:
120/150: 52 a 46) y no satisfacen los requerimientos climaticos exigidos para
los sub tramos considerados y para el ensayo LAS realizados a temperaturas
intermedias (19 °C) los resultado guardan coherencia con el PG Superpave,
con la diferencia que el ensayo LAS proporciona informacion detallada sobre
el nimero de ciclos de falla a diferentes niveles de deformacion (CA:85/100,
Nfs06 =5207 ; CA:120/150 Ntso, = 6947, nivel de dafio (CA:85/100, D=10,000;

CA:85/100, D=6,000) Yy la relacion entre el esfuerzo y deformacion en un
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rango viscoeléstico no lineal (CA:85/100: mayor pérdida de esfuerzo
cortante; CA:120/150: menor pérdida de esfuerzo).

El modelo implementado denominado "EGRA" basado en métodos
numéricos en diferencias finitas (MDF), muestran valores de temperaturas
maximas de pavimento inferior a las obtenidas por el modelo establecido por
la Especificacion Superpave a un nivel de confianza del 98 %, de la misma
forma el grado de performance requerido por condiciones climéticas es

inferior al protocolo Superpave.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar los ligantes asfalticos desde la dptica del Grado de
Desempefio Superpave (PG) complementandolo con ensayos como el MSCR
(Multi Stress Creep and Recovery) y LAS (Barrido de Amplitud Lineal) a fin
de tener un conocimiento adecuado e integral sobre el comportamiento
reoldgico y prediccion de los pavimentos asfalticos cuando estas se encuentren

en servicio bajo condiciones de exigencias climaticas y de tréfico.

Se recomienda utilizar el modelo numérico en diferencias finitas “EGRA” en
investigaciones similares con mayor amplitud de datos y por ende una mejora
en su calibracién, para ello es necesario contar con registro de datos de

temperatura maximas horarios anuales.

Se recomienda evaluar ligantes asfalticos convencionales y modificados bajo
la perspectiva de la metodologia Superpave a fin de realizar comparaciones en
su desempefio bajo condiciones de exigencias climaticas y de trafico para

cualquier zona del departamento de Huancavelica.

Se recomienda correlacionar los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion con sus respectivos ensayos en mezclas asfalticas tales como el
ensayo de la rueda de Hamburgo a altas temperaturas para observar las
deformaciones permanentes y ensayos de viga a flexion en cuatro puntos para

observar la resistencia a la falla por fatiga.

Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Huancavelica, implementar un laboratorio de pavimentos
asfalticos con tecnologia Superpave a fin de fomentar la investigacion de

vanguardia y brindar servicios especializados en esta materia.
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 3: Muestreo de ligante asfaltico convencional — Laboratorio TDM
ASFALTOS

Fotografia 4: Ensayo de penetracion de ligante asfaltico convencional —
Laboratorio
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Fotografia 5: Ensayo de reblandecimiento de ligantes asfalticos laboratorio
TDM ASFALTOS.

Fotografia 6: Instalaciones laboratorio TDM y personal técnico
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Fotografia 7: Proceso de colocado de mezcla asfaltica en frio CSS-1H

Fotografia 8: Mezcla asfaltica en frio en proceso de curado
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I E n b 1 Ny
Fotografia 9: Preparacion de mezcla asféltica en caliente — Laboratorio de
asfalto Santa Cruz

Fotografia 10: Briquetas de mezcla asfaltica para ensayo de estabilidad y
fluencia Marshall — Laboratorio Santa Cruz.
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Fotografia 11: Moldes y materiales para elaboracidn de probeta de mezcla asfaltica en
caliente — Laboratorio Santa Cruz

Fotografia 12: Compactacion de probetas de mezcla asféltica en caliente — Laboratorio
Santa Cruz.
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Fotografia 13: Probetas de MAC perforadas a diferentes profundidades — Recinto
ubicado en el distrito de Ascension donde se recolectaron datos.

Ebtograﬁa 14: Medicion y registro de
irradiancia solar.

s

temperaturas a diferentes profundides,
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Fotografia 15: Ensayo de traccion directa de ligantes asfalticos convencionales

Fotografia 16: Proceso de mezcla asfaltica en caliente y envejecimiento a corto
plazo instalaciones de la empresa de asfaltos “Vargas y Laurente”
SAC.
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“DETERMINACION DEL GRADO DE DESEMPENO (PG) - SUPERPAVE DE CEMENTOS ASFALTICOS EN CONTROL DE FALLAS DE
PAVIMENTOS FLEXIBLES CARRETERA HUANCAVELICA — SANTA INES"

PROBLEMA

OBJETIVO

MARCO
TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLE Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema General:

¢En qué medida las
temperaturas de ensayo y los
tipos de cementos asfalticos
convencionales influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfélticos en el control
de fallas de pavimentos
flexibles de la carretera
Huancavelica — Santa Inés?

Problemas especificos:

¢En qué medida las
temperaturas altas de ensayo y
los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150;
85/100) influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes
asfalticos que controlan fallas
de deformacion permanente en
pavimentos flexibles de la
carretera Huancavelica — Santa
Inés?

(En qué medida las
temperaturas intermedias de
ensayo y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN
120/150; 85/100) influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfalticos que controlan
fallas de agrietamiento por
fatiga en pavimentos flexibles

Objetivo General:

Determinar el Grado de
Desempefio - SUPERPAVE
de ligantes asfélticos en el
control de fallas de
pavimentos flexibles
influenciado por el nivel de
temperaturas de ensayo y tipo
de cemento asfaltico
convencional en la carretera
Huancavelica — Santa Inés.

Objetivos Especificos

Determinar el Grado de
Desempefio - SUPERPAVE
de cementos asfélticos que
controlan fallas de
ahuellamiento permanente en
pavimentos  flexibles a
temperaturas altas de ensayo
y tipos de cemento asféltico
convencional (PEN: 120/150;
85/100) de la carretera
Huancavelica — Santa Inés.

Determinar el Grado de
Desempefio - SUPERPAVE
de cementos asfalticos que
controlan fallas de
agrietamiento por fatiga en
pavimentos  flexibles a
temperaturas intermedias de

A NIVEL INTERNACIONAL

- Revista EIA, ISSN 1794-1237

NUmero 12, p. 125-137.
Diciembre 2009 Escuela de
Ingenieria de Antioquia,
Medellin: “MODELACION
DEL COMPORTAMIENTO
REOLOGICO DE ASFALTO
CONVENCIONAL Y
MODIFICADO CON
POLIMERO RECICLADO,
ESTUDIADA DESDE LA
RELACION VISCOSIDAD-
TEMPERATURA”

- Rodrigo Delgadillo y Carlos

Wahr (2017), Universidad
Técnica Federico Santa Maria de
Chile: “ZONIFICACION
SUPERPAVE PARA CHILE”

A NIVEL NACIONAL

- Nestor W. Huaman Guerrero

(2011), Tesis para optar el Grado
Academico de Maestro en
Ciencias con mencion en
Ingenieria de Transportes: “LA
DEFORMACION
PERMANENTE EN LAS
MEZCLAS ASFALTICAS Y EL
CONSECUENTE DETERIORO
DE LOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS EN EL PERU”

ANIVEL LOCAL

Hipotesis General:

Las temperaturas de ensayo y
los tipos de cementos asfalticos
convencionales no influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfalticos en el control
de fallas de pavimentos
flexibles de la carretera
Huancavelica — Santa Inés.

Hipdtesis especificos

Las temperaturas altas de
ensayo Y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN
120/150; 85/100) no influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfalticos que controlan

fallas de deformacion
permanente en  pavimentos
flexibles de la carretera

Huancavelica — Santa Inés.

Las temperaturas intermedias de
ensayo y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN
120/150; 85/100) no influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfalticos que controlan
fallas de agrietamiento por
fatiga en pavimentos flexibles

Variable Independiente

Temperatura de ensayo;
Tipo de cemento asfaltico
convencional.

Dimensiones
- Temperatura alta de
ensayo
- Temperatura intermedia
de ensayo
- Temperatura baja de
ensayo.
- Cemento asfaltico CA:
85/100 Pen.
- Cemento asfaltico CA:
120/150.

Variable dependiente:

- Grado de Desempefio —
SUPERPAVE de cementos
asfalticos en el control de
fallas de pavimentos
flexibles.

Dimensiones

- Propiedades reoldgicas a
temperaturas altas
(Resistencia a
deformacion
permanente).

Tipo de investigacion: Aplicada —
tecnoldgico, cuantitativo y experimental

Nivel de investigacion:

- Explicativo

Método: Deductivo
Disefio de investigacion:

- Disefio experimental factorial completa
con dos factores y diferentes niveles.

Poblacion:

-Lotes de cementos asfalticos
producidos en la refineria “La
Pampilla” — Repsol, de diferentes
consistencias (CA:85/100 Pen y CA:
120/150 Pen).

Muestra:

Cementos asfalticos sometidos a
ensayo de laboratorio.

- CA: 85/100 Pen; CA: 120/150 Pen.
- 15 muestras de CA: 85/100 Pen.
- 15 muestras de CA: 120/150 Pen.

Técnica de procesamiento de
datos:

- Excel, se empleard la hoja de calculo
donde se almacenard y sistematizara los
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de la carretera Huancavelica —
Santa Inés?

(En qué medida las
temperaturas bajas de ensayo y
los tipos de cementos asfalticos
convencionales (PEN 120/150;
85/100) influyen el Grado de
Desempefio (PG) de ligantes
asfalticos que controlan fallas
de agrietamiento térmico en
pavimentos flexibles de la
carretera Huancavelica — Santa
Inés?

¢En qué medida el Grado de

Desempefio — SUPERPAVE
difiere  con ensayos de
desempefio MSCR,

SUPERPAVE con frecuencia
modificada y LAS en la
carretera Huancavelica — Santa
Inés?

¢(En qué medida difiere un
modelo matematico
implementado y el modelo
SUPERPAVE para calcular la
temperatura méaxima de
pavimento para la zona de
investigacion?

ensayo y tipos de cemento
asfaltico convencional (PEN:

120/150; 85/100) de la
carretera  Huancavelica —
Santa Inés.

Determinar el Grado de
Desempefio - SUPERPAVE
de cementos asfalticos que

controlan fallas de
agrietamiento  térmico en
pavimentos  flexibles a

temperaturas bajas de ensayo
y tipos de cemento asféltico
convencional (PEN: 120/150;
85/100) de la carretera
Huancavelica — Santa Inés.

Evaluar y comparar el Grado
de Desempefio -
SUPERPAVE con ensayos de
desempefio MSCR,
SUPERPAVE con frecuencia
modificada y LAS en la
carretera  Huancavelica —
Santa Inés.

Determinar  un  modelo
matematico para calcular la
temperatura de pavimento
para la zona de investigacion
y compararlo con el modelo
SUPERPAVE.

- Francis Santiago, GOETENDIA

TORRES, Victoriano PEREZ
QUISPE, Tesis para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero
Civil — Universidad Nacional de
Huancavelica: “INFLUENCIA
DE LA TEMPERATURA EN
EL DETERIORO DE LA
CARPETA ASFALTICAEN LA
CARRETERA NACIONAL
TRAMO: RUMICHACA - LOS
LIBERTADORES
(HUAYTARA) (PE-28 A)”.

- Las

de la carretera Huancavelica —
Santa Inés.

temperaturas bajas de
ensayo y los tipos de cementos
asfalticos convencionales (PEN
120/150; 85/100) no influyen el
Grado de Desempefio (PG) de
ligantes asfalticos que controlan
fallas de agrietamiento térmico
en pavimentos flexibles de la
carretera Huancavelica — Santa
Inés.

- Propiedades reoldgicas a
temperaturas
intermedias (Resistencia
a fatiga).

- Propiedades reoldgicas a
temperaturas bajas
(Resistencia a
agrietamiento térmico).

datos recopilados en campo (trafico de
vehiculos, temperatura de probetas de
mezcla asféltica), sistematizacion de
temperatura registradas de las estaciones
meteoroldgicas y parametros reolégicos
del Grado de Desempefio de cada uno de
los ligantes asfalticos a las temperaturas
correspondientes desde el punto de vista
del protocolo Superpave y ensayos
complementarios tales como ensayo
MSCR, LAS y Traccion Directa.

- Minitab, software estadistico utilizado
para realizar contraste de hipétesis a
través del disefio experimental del tipo

factorial.

Autores: Los tesistas
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~, UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
= st FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DF INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA
AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

“Afio del Bicentenario del Perd: 200 afios de Independencia”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA, otorga la

presente:

CONSTANCA

A: CUSI RAMOS, Juan Carlos y DURAN EGOAVIL, Max Rafael, bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de Ingenieria, de la Universidad
Nacional de Huancavelica, quienes han utilizado informacion de las estaciones meteoroldgicas
que estdn a cargo del Laboratorio de Hidrdulica de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
Huancavelica. La informacién brindada que detalla en el presente cuadro es de uso exclusivo para
la presente investigacion:

ESTACION
METEOROLOGICA VARIABLE METEOROLOGICA "':DS/;‘%: PERIODO
(AREAS DE INTERES) ( )
CACHIMAYO Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018
CHUNURANRA Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018
HUANCAVELICA Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018
LACHOCC Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018
PUCAPAMPA Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018
SACSAMARCA Temperatura absoluta mdxima y minima Diaria 2016-2018

Durante el periodo de ejecucion desde el 18 de febrero al 13 de agosto de 2020, del proyecto de
tesis: “DETERMINACION DEL GRADO DE DESEMPERO - SUPERPAVE DE CEMENTOS ASFALTICOS EN
CONTROL DE FALLAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES, CARRETERA HUANCAVELICA — SANTA INES”.

Se expide la presente constancia a solicitud de los interesados para fines que estimen por
conveniente.

Huancavelica, 09 de febrero de 2021.

UNESS DU
ESCUELL PRS00, DE

N2 002-2021
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