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“INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL DETERIORO DE LA CARPETA
ASFALTICA EN LA CARRETERA NACIONAL TRAMO: RUMICHACA - LOS
LIBERTADORES (HUAYTARA) (PE-28A)"

Bach. /ing. Goetendia Torres, Francis Santiago y Bach. /Ing. Perez Quispe, Victorino

RESUMEN

La investigacion se realizo tomando como referencia el ambito nacional de la via
Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) entre el afio de servicio del 2009 — 2014,
comprende una evaluacion nacional en la inversion del Estado en la construccion y
rehabilitacion de caminos, ha permitido interpretar la red nacional en aproximadamente 18
299 km, de las cuales 7,500 km, corresponden a caminos construidos en regiones
identificadas como "zonas de altura” y de 45.5 Km. En nuestra zona de estudio. En todos
los casos donde las vias han sido pavimentadas, el material utilizado en la superficie de
rodadura ha sido la mescla asfaltica. Este material en la mayoria de los casos presenta un
excelente desempeiio, sin embargo se ha constatado que el pavimento construido entre
Rumichaca ~ los Libertadores (Huaytard) (PE-28A) "zonas de estudio®, ha presentado
deterioros prematuros.

El presente trabajo se justifico por no existir investigaciones anteriores respecto al sector,
por su valor tedrico y utilidad practica, se desea profundizar el conocimiento del
comportamiento de la carpeta asféltica en la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca - los
Libertadores (Huaytard) (PE-28A), enfocado especificamente la influencia de la
temperatura, por considerarse una de las variables mas criticas e influyentes en la falla del
pavimento.

El estudio propone un acercamiento Sustantivo — Explicativo, lo cual, en cierta forma lo
"encamina’ hacia la investigacion basica o pura, que permitird representar el
comportamiento del pavimento ante la accién del gradiente térmico "temperatura®, en un
determinado periodo de tiempo (06 afios de servicio).
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Los resultados son expresados en términos de "proporcion de dafio”. Entre los afios 2009
y 2014 puesta en servicio la via en mencién, subdividiendo el tramo principal en 03 sub
tramos segun expediente técnico y construccién de los mismos, entre los kildmetros
150+850-151+850; 173+520-174+520; 191+000-192+000, se realizaron los estudios de
"influencia de la temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica", pues son tramos que
contienen semejantes caracteristicas de tipo de suelo para idealizar nuestro estudio. Las
proporciones de dafio encontrados en los sectores de estudio, expresan la probabilidad de
que la falla ocurra en tiempo dado; por lo tanto la proporcion de deterioro por efecto
térmico constituira la influencia en el rendimiento de las carpetas asfalticas en la zona de
estudio mencionado entre el afio 2009 — 2014, siendo la primera en afio puesta en servicio
y es segun el afio del presente estudio obteniendo datos de deterioro en el afio 2014 de
proporcion de dafio por la ubicacién en la via 44.1; 45.3; y 52.2 (Anexo N y O) y por el
estado de la fisura 28.9; 48.65; y 51.35 (Anexo N y O) con niveles de temperatura que
bajan hasta -3.9; -3.9 y -2.8°C (Ver Anexo M), respectivamente, por cada sector en estudio
mencionado anteriormente. E! rendimiento de una superficie de rodadura, es definida por
la AASHTO como servicialidad y esta representa la habilidad para servir al tipo de trafico
que usa la via.

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

vii
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INTRODUCCION

El desarrollo vial del pais especialmente a partir de la década de los 90" ha permitido la
construccion, rehabilitacion y mantenimiento de los caminos de la red nacional, en una
longitud aproximada de 18 299 km de la via pavimentada. En todos los casos donde las
vias han sido pavimentadas, el material utilizado como superficie de rodadura ha sido la
mezcla asfaltica. Este material en la mayoria de los casos presenta un excelente
desempefio; sin embargo se ha podido constatar que los pavimentos asfalticos
construidos en la zona de estudio, han presentado un deterioro prematuro, cuyas causas
son necesarias investigarlas e incorporar como variables dentro de un esquema de disefio
compatible con nuestro medio.

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

La investigacion es la continuacién de una serie de estudios y la primera que realiza la
Universidad Nacional de Huancavelica con le objeto de incrementar el entendimiento de la
influencia de la temperatura en el tramo: Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) (PE-
28A), sobre las propiedades de las mezclas para carpeta asfalticas elaboradas y
construidas con insumos y equipos disponibles en el medio, para de esta forma generar
mayor informacion confiable que permita aminorar las estimaciones basadas en
metodologias de ofras realidades, las cuales son buenos logros, que no necesariamente
son aplicables directamente a nuestras condiciones.

En este sentido se ha tomado como ambito de estudio a las carreteras de la region, en el
tramo: Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A), entre las progresivas km
148+500 al km 194+000; separados en tres sub tramos; km 148+500 al km 170+000; km

viii
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170+000 al km 176+000; km 176+000 al km 194+000. En estos tramos el Gobierno ha
efectuado permanentemente inversiones; al mismo tiempo cuenta con un nivel de estudio
y registro sobre el comportamiento de la superficie de la rodadura.

A investigaciones a futuras, se recomienda que a partir de estos resultados realicen
estudios experimentales para poder aplicar programas en la mejora de la calidad del
pavimento asfaltico en nuestra region de Huancavelica.

Se presenta esta tesis con el fin de aportar en el campo del conocimiento de la carrera
Profesional de Ingenieria Civil Lircay.

Los Tesistas.
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CAPITULOL.  PROBLEMA

11.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El problema de durabilidad de asfaltos y mezclas asfélticas dado distintas
condiciones de servicio, es bastante complejo, segdn lo resume J. Agnusdei®, sin
embargo después de algunas experiencias e investigaciones en zonas de altura
en nuestro pais, se ha identificado a la temperatura como la variable mas
influyente en el deterioro de los pavimentos asfalticos, por lo tanto para
comprometer la implicancia que tiene la influencia térmica debera buscarse
resolver las siguientes preguntas:

¢ Como es el comportamiento térmico en el ambito de estudio?

¢ Cuanto influye la temperatura a las propiedades de fluencia del concreto
asfaltico?

¢,Como se genera el agrietamiento térmico y como se desarrolla en el tiempo?

Para el conocimiento térmico del &mbito de estudio, es necesario la ayuda
de estaciones climatoldgicas que nos permitan registros histéricos, los cuales
sean capaces de representar mediante anélisis estadisticos valores préximos al

1 “Durabilidad de Asfaltos y Mesclas Asfalticas, bajo distintas condiciones de servicio”. IV Congreso Nacional
del Asfalto APC, Lima 2000

10



clima en la zona. E! Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI,
cuenta con una red de estaciones a nivel nacional.

Las propiedades de fluencia de concreto asfaltico han sido investigadas
en términos de la rigidez de asfalto o la rigidez de la mezcla a bajas temperaturas.
La evaluacion mas precisa requiere que esta sea medida directamente antes que
estimada por métodos indirectos. Actualmente en los EE.UU. se ha desarrollado
instrumentos dinamicos como los redmeros de la especificacion SHRP, sin
embargo instrumentos simples capaces de medir la rigidez del asfalto no son
disponibles en nuestro pais. Las rigidices de una mezcla asfaltica también puede
ser estimada usando uno de los métodos desarrollados por la Shell, a partir de la
concentracion de agregado y asfalto en la mezcla (Draet y Somer, 1965) y la
rigidez obtenida por el monograma de Van Der Poel, (1954) modificada por
Heukelom y Klomp, (1964). Para efecto son necesarios el conocimiento de las
propiedades de los asfaltos y las condiciones climéaticas de la zona de estudio.

Los requisitos de las propiedades de los cementos asfalticos se detallan
en las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras
(EG-2013) del MTC; en la tabla N® 415-2, “Especificaciones del Cemento Asfaltico
Clasificado por Penetracion”, donde se establecen los andlisis necesarios para la
elaboracion de la susceptibilidad térmica del asfalto, a través de los ensayos
como: prueba de calentamiento sobre pelicula fina 3.2 mm, 163°C, 5hrs. (Norma,
ASTM-D1754 MTC-E-304 y MTC-E-306); ensayos de penetracion a 25°C, 100gr.
5 seg. 0.1 mm. (Norma MTC-E-304, AASHTO-M20 y ASTM-D946); temperatura
de punio de ablandamiento, en °C (Norma AASHTO-M20, ASTM D946) e indice
de penetracion, estos anélisis deben efectuarse en forma continua desde su
produccion en la refineria, recepcion de obra, mezclado en planta, colocacion en
pista y periédicamente por recuperacion; con el objeto de conocer el grado de
envejecimiento del asfalto durante el periodo de servicio del pavimento.

Los requisitos de la mezcla asfaltica son detallados también por las
especificaciones EG-2013, en la tabla N°423-06 “Requisitos para Mezclas de
Concreto Bituminoso”, y tabla N°423-08 “Vacios minimos en el Agregado Mineral’.

11
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1.2,

El control estadistico durante la etapa de construccion nos permitira conocer el
comportamiento representativo de la mezcla colocada en servicio.

La influencia de la temperatura en las propiedades de fluencia de concreto
asfaltico, se pueden evaluar mediante estimaciones de esfuerzos y
deformaciones, ocasionando por la intervencion del gradiente térmico. Durante un
tiempo dado.

Estas estimaciones se pueden determinar por medio de métodos tedrico
experimentales, a partir de la informacion térmica de la zona de estudio,
propiedades de asfalto y caracteristicas de la mezcla. Por lo tanto se requiere
identificar un modelo de simulacion que recoja las variables establecidas y se
traduzca en niveles de deterioro compatibles con lo que se genera en campo.

Por consiguiente el problema plantea la necesidad de modelar la conducta
de la superficie de rodadura de la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca - Los
Libertadores (Huaytard) (PE-28A), a partir de estimaciones indirectas del
comportamiento mecanico de la carpeta asfaltica, posibles de determinar en
funcién de las gradientes de temperatura como cargas ciclicas, propiedades de
los asfaltos utilizados, composicion de la mezcla, para de esta forma precisar y
establecer relaciones en el periodo de vida de la carpeta asfaltica.2

FORMULACION DEL PROBLEMA
a) PROBLEMA GENERAL

¢De qué manera influye la temperatura en el deterioro de la carpeta
asfaltica en la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca - Los Libertadores
(Huaytara) (PE-28A)?

b) PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Cual es el procedimiento tedrico - experimental para medir fa influencia
del gradiente térmico en el nivel de esfuerzos y deformaciones de la

2 Tesis con Mencién en Ingenieria de Transportes — UNI. ing. José Hermogenes Melendez Palma LIMA -

2000

12
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1.3.

1.4.

carpeta asfaltica y su influencia en el periodo de vida de la Carretera
Nacional Tramo: Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A)?

OBJETIVOS
a) OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la temperatura en el deterioro de la carpeta
asfaltica (m2), en la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca - Los
Libertadores (Huaytara) (PE-28A).

b) OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proponer un procedimiento tedrico - experimental para cuantificar la
influencia del gradiente térmico en el nivel de esfuerzos y deformaciones
de la carpeta asfaltica a su vez establecer su influencia en el periodo de
vida del tramo Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A).

JUSTIFICACION:

Desde la década de los 80’ foma especial interés en la construccion vy
rehabilitacion de los principales ejes viales del pais, considerando asi a las rutas
de la panamericana Norte y Sur, y la ruta de penetracion por la carretera central,
esta Ultima con resultados de deterioro no esperados cuya problematica ha sido
identificada definiendo los factores hidrometeorolégicos (bajas temperaturas,
exposicion, precipitacion pluvial y nivel freatico) propios de las zonas de altura
(3500 a 4200 msnm) dichos factores comprometieron las diversas capas que

componen la estructura del pavimento (granulares y asfalticos).

Al disefiar pavimentos flexibles en zonas de altura sera necesario contar con una
capacidad de respuesta para un periodo de andlisis dado. Esta respuesta debera
ser capaz de absorber esfuerzos y deformaciones generados por las cargas de
trafico y ademas por las cargas de origen térmico. Este Gltimo ha sido definido
importante en el deterioro prematuro de las carpetas asfalticas, debido a que el
descenso térmico provoca la rigidizacion de la capa asfaltica tomandola

quebradiza.
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Los intentos por dar solucion a este problema en la generalidad de los casos han
sido basados en tecnologias importadas como el Instituto del Asfaito y la Guia
AASHTO, para los que el problema térmico de altura no se ha abordado como se

presenta en nuestro medio.

Por otra parte desde 1987, los estados Unidos han dedicado un esfuerzo
importante en el desarrollo de las nuevas especificaciones que en vez de estas
concebidas en ensayos empiricos, estas se basan en propiedades funcionales de
asfalto. Posteriormente luego de 6 afios en 1993 aparecieron las especificaciones
SHRP (Programa Estratégico e Investigacion de Carreteras) que introdujo el
sistema SUPERPAVE, cuyas especificaciones se han abocado al control de las
deformaciones permanentes, el agotamiento por fatiga y el comportamiento fragil
a bajas temperaturas.

El Ministerio de Transportes cuenta con estudios al respecto: asi mismo se viene
incorporando  algunos criterios de este sistema especialmente para la
caracterizacion y control de los compromisos en las mezclas asfalticas
(Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion EG-2013/MTC). Sin
embargo todavia no se cuenta con la tecnologia para la produccion y control de
calidad de este tipo de asfaltos en nuestro pais y en la actualidad hay poca
informacion sobre resultados de comportamientos reales en pavimentos para vida
en servicio medias y largas)3

3 Tesis con Mencion en Ingenieria de Transportes — UNI. Ing. Jose Hermogenes Melendez Palma LIMA -

2000
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21,

CAPITULOI..  MARCO TEORICO

ANTECEDENTES.

2141,

INTERNACIONAL

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

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente llamado cemento
asfaltico, a altas temperaturas (135°C) es poco rigido, condicion que
permite que se adhiere facilmente a las particulas del agregado y, por lo
tanto, es un excelente cemento que une los agregados en mezclas en
caliente. El cemento asfaltico también es usado como impermeabilizante y
no es afectado por los &cidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa
que un pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es
impermeable y resistente a muchos tipos de dafio quimico. (Principios de

“M.Sc. e ING. ABEL ORDONEZ HUAMAN y M.Sc. SILENE MINAYA GONZALEZ.Disefio Moderno de
Pavimento asfaltico. 2da edicion.Lima.lCG.2006

15



la Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente. Serie de Manuales No.22
(MS-22), Asphaltinstitute)®

Debido a la necesidad de integracion en nuestro pais, las carreteras se
han constituido en el principal eje de articulacion entre las regiones de la
costa, sierra y selva, presentando este hecho uno de los mayores retos de
la Ingenieria Nacional al paso forzado por la dificil geomorfologia de los
andes del Perd. Significando este sector, una de las mayores desventajas,
en el desempefio de las carreteras, debido a los niveles de diferencial
térmico, exposicion solar, vientos, presencia de agua superficial y agua
subterranea. A ello se suma la falta de materiales adecuados para la
construccion, equipo y tecnologia propia.

En todos estos casos donde las vias han sido pavimentadas, el material
utilizado como aglomerante en la superficie de rodadura, ha sido el
asfalto, presentando en la mayoria de los casos un buen rendimiento, sin
embargo se ha constatado que los pavimentos construidos en zonas de
altura han presentado deterioros prematuros. (Ing. José H. Melendez
Palma, Capitulo Ii: Enfoque del Problema pag. 25).6

De esta manera la presente seccion hace un enfoque situacional de la
mas importancia de la via construida con pavimento asfaltico en la
Carretera Nacional Tramo Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara) (PE-
28A), asi como se efectua una revision de las consideraciones de medio
ambiente (temperatura) implementadas por los métodos de disefio mas
utilizados en nuestro medio.

®. Serie de Manuales No.22 (MS-22). Asphaltinstitute.
‘Ing. José H. Melendez Paima. influencia de fa Temperatura en el deterioro de Carpeta Asfaltica. LIMA .PERU

2000
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2.2

BASES TEORICAS

A

RIGIDEZ DEL ASFALTO

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

La caracterizacion es ain mas dificil cuando la respuesta también
depende del tiempo o de la relacion carga y temperatura. En 1954, Van
Der Poel, recomendd concentrarse en un solo esfuerzo y deformacion
resultante, porque para muchos propésitos ello resultaba bastante
adecuado, sugiriendo un solo parémetro consolidado de rigidez (S), de
acuerdo a la relacion:

S T)FD/E e evee et e s (1
Donde ‘# or
-
S: Rigidez, en psi 0 kg/icm? % a

0 : Esfuerzo axial

¢ : Deformacion axial unitaria

t : Tiempo de carga

T : temperatura.

Figura N° 01: Explicacion del
concepto de rigidez. (Anexo A.)

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PAVIMENTO

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

17
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finitas para resolver la ecuacion de Fourier, para flujo de calor uni-
dimensional.

d=adl
o S 2O 7.

Dénde:

T: temperatura

t: tiempo

Z: Profundidad debajo de la superficie

o Difusion térmica que se relaciona a la conductividad térmica y la

capacidad térmica de los materiales del pavimento

La conveccidn y radiacion juegan un papel dominante en la transferencia
de calor, es decir que el calor sera proporcional a la diferencia de
temperatura entre la superficie del pavimento asfaltico y la del aire. Asi
mismo se considera que la conductividad juega un papel separado
transfiriendo el calor dentro del sistema del pavimento. La profundidad
total (z) es un parametro variable de entrada en el modelo de
transferencia de calor.

Si la temperatura del aire es constante durante un tiempo (tt) y las
propiedades térmicas de la carpeta asfaltica (z) tienden a un régimen
permanente proporcional a su profundidad (z) en el tiempo transcurrido,
es decir T(z)carp=f(T aire , 2)°C, cuando t = tt. Bajo esta consideracion la
ecuacion (02) es resuelta y la temperatura en la carpeta asfaltica de un
pavimento, puede ser estimada de acuerdo con la ecuacion concebida por
Barker y Brubstone (1977).

Tearp = ((0.39% + 4.95)*Taire + 1.29°2 + 12.1).....c.rvervree. (03)
(0.39°2 + 4)

La ecuacion (3), ha sido contrastada con lecturas efectuadas por los
tesistas realizadas para la evaluacion de la Carretera Nacional Tramo
Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A), presentando un
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acercamiento bastante préximo; por consiguiente, se puede asumir que
las condiciones de conveccion y conductividad térmica para el ambito de
estudio, pueden expresarse por esta ecuacion.

MECANISMOS DE FALLA

Los métodos empiricos mecanisticos de disefio de pavimentos,
establecen un niimero de criterios de falla, cada uno dirigido a un tipo
especifico de dafio. Ellos hace contraste con el método de disefio
AASHTO el Indice de Serviciabilidad Presente (PSl) indicara la condicién
general del pavimento usado.

Es de general acuerdo que el agrietamiento por fatiga y ahuellamiento
debido a cargas de trafico, asi como el agrietamiento térmico, son tres
tipos principales de mecanismos de falla considerados en los pavimentos
flexibles. El agrietamiento por fatiga debido a cargas de trafico, se basa en
la deformacion producida por traccién horizontal al fondo de la carpeta
asfaltica.

El caso de ahuellamiento solo ocurre en los pavimentos flexibles y se
considera como una deformacién permanente o profundidad de huella a lo
largo del eje del camino. Se ha usado dos métodos de disefio para
controlar el ahuellamiento; el primero es asimilar de deformacion por
compresion vertical encima de la subrasante y el otro limitar el
ahuellamiento en una cantidad tolerable, como 0.5 pulg. (13 mm)

CRITERIOS DE FATIGA

En 1945 Miner, introdujo el concepto de acumulacion de dafio, el cual es
usado para predecir el agrietamiento por fatiga; donde el nimero
permisible de repeticiones de carga, esta relacionado con la deformacion
producida por traccion, en la ultima capa asfaltica. La cantidad de dafio es
expresada como una relacion entre la prediccion y el niimero permisible
de repeticiones de carga. Ei dafio ocurrira cuando la suma de 1a relacion
de dafio alcanza el valor uno (1). Debido a la variabilidad de respuestas,
el daflo no ocurrira exactamente como se describe y algunas veces
incluso aun cuando 1a relacién alcance el valor de uno (1). Si se usan
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parametros promedio en el disefio, una relacién de dafio (1), indica que la
probabilidad de falla es 50% del area experimentara agrietamiento por
fatiga.

Los procedimientos de prueba en laboratorio aplican dos tipos de carga
controlada: esfuerzo constante y deformacion constante. En el primer
caso, el esfuerzo permanece constante pero la deformacion se
incrementa con el nimero de repeticiones. En el segundo caso, la
deformacién se mantiene constante y el esfuerzo se disminuye con el
numero de repeticiones. La prueba de carga de esfuerzo constante es
aplicable a pavimentos donde la carpeta asfaltica es mayor de 6 pulg. De
espesor, debido a que el transito es el componente principal de carga.
Cuando la carpeta asféltica se pone fragil bajo repetidas, la deformacién
debe aumentarse con el nimero de repeticiones.

La prueba de carga a deformacion constante es aplicable a pavimentos
donde al carpeta asfaltica es menor de 2 pulg (51mm) de espesor, debido
a que la deformacién en la capa de asfalto esta gobernada por las capas
subyacentes y no es afectada por la disminucién en la rigidez de la
mezcla asfaltica. Para espesores intermedios debera efectuarse una
combinacion de métodos de prueba a esfuerzos constantes y
deformaciones constantes.

O'} e
( H
S L
N ' N
Pruebas de esfuerzos constante
G‘ ' e
: o £o
[\\
N ' N

Pruebas de deformacion constante

Figura N° 02: Dos fipos de carga controlada para pruebas de fatiga
(Huang, 1993). (Anexo A)
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ESFUERZOS Y DEFORMACIONES TERMICAS EN PAVIMENTOS DE
CONCRETO ASFALTICO.

Un fluido es llamado Newtoniano, si su viscosidad es independiente de la
tension de cizallamiento y la velocidad de deformacién a que es sometido.
Cuando la Viscosidad es funcion de la velocidad de deformacion, la
tension de cizallamiento y tiempo de aplicacion, como en ciertos derivados
del petréleo (asfalto), estos se flaman fluidos no newtonianos. Las
propiedades de los asfaltos se citan en la figura N° 03.

) .
o] & S /
, ntn o
€ t 1
0°C 4°C 25°C 60°C 135°C
Hooke no Newtoniano Newtoniano

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

El asfalto como material de construccion es un material termoplastico
porque sus propiedades reoldgicas, son susceptibies a la temperatura y
viscoelastico debido a que sus propiedades reoldgicas son susceptibles a
las velocidades de carga. De acuerdo con la figura N° 03: el concreto
asfaltico también puede ser considerado de actuacion viscoelastico a
temperaturas altas; consecuentemente los esfuerzos térmicos que se
desarrollan cuando la temperatura este, en una gama de temperaturas
altas, seran disipadas a través de la relajacion de los esfuerzos

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

b
o(T) =aZ S(t,T).AT
To
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Donde.

o (T) : esfuerzo térmico maximo inducido, acumulado para una

velocidad de enfriamiento T
oc : Coeficiente de contraccion térmica
To : temperatura inicial

Tf : Temperatura final
S(t,T) : Modulo de rigidez, dependiente del tiempo y la temperatura, de
modo que se reconoce la naturaleza viscosa del material.

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

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

El mecanismo asociado con el agrietamiento térmico, consiste en que los
esfuerzos de traccion se desarrollan en un pavimento asféltico a medida
que la temperatura cae a un valor extremadamente bajo. Cuando el
esfuerzo de traccion es igual a su resistencia para una temperatura dada,
una micro rajadura se la superficie del pavimento, la rajadura luego se
propagara a través de la profundidad de la capa, mientras esté sujeta a
ciclos térmicos adicionales. Este proceso se ilustra en Ia figura N° 04.

Enfriamiento )
S ov{méx) ; « Grietas —
—e” ! \ (
@ — > | Copaasilica |
temico ™ — ; )

Esfuerzo inducido por el

es 2 resistencia a 1a traccion,
ocurra la grieta

gediente temico. Sio(M&X) <~ Basey Sub base granutar “

Subrasante
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Figura N° 04: Muestra de un pavimento en proceso de enfriamiento,
esfuerzo térmico como respuesta del agrietamiento térmico (Haas, et al.,
1987). (Anexo B).

TIPOS DE FALLA EN PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO

Los tipos de falla mas importantes en pavimentos de concreto asfaltico
son los agrietamientos y las deformaciones. Dentro de esta agrupacion el
agrietamiento, se ha relacionado con el dafio generado en un pavimento,
debido a cargas de frafico, fendmenos térmicos, procesos de reflejo
grietas, procesos constructivos, etc.

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

Por lo tanto, si las grietas transversales y en bloque son consecuencia de
la contraccion de la capa asfaltica a bajas temperaturas y temperaturas
diarias, generando esfuerzos y deformaciones ciclicas, este tipo de falla
no esti asociado a cargas de trafico, aunque dichas cargas pueden
aumentar la severidad de las grietas. La ocurrencia de grietas en bloque
normalmente indica que el asfalto se ha endurecido significativamente y
esta normalmente ocurre sobre una porcion extensa de area de
pavimento, pero a veces puede ocurrir en areas sin trafico.

Este tipo de fallas en los pavimentos asfalticos son cuantificadas en
unidades de area. Asi mismo, otro aspecto que debe tenerse presente en
la identificacion de una grieta de origen térmico, es la progresion que esta
desarrolla, desde la superficie hacia el fondo, como se muestra en la
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figura N° 04, Un resumen fotografico, sobre este tipo de falla se exhibe en
el anexo 09.

El espaciamiento de las grietas transversales suelen alcanzar desde 1 a
100 m. si el espaciamiento del agrietamiento transversal es menor que el
ancho del pavimento, se puede generar una grieta longitudinal, por lo
tanto un patrén de blogue puede desarrollarse. Los tipos de grietas
transversales de origen térmico definidos por Fromm y Phang (1972), se
muestra en la figura N° 05.

Transversal simple en ambos camiles
Pl ‘
Transversal ;
multiple en 8
ambos cariiles . f

Agrietamiento en bloque
\
» \,.-’<_T_ransversal a ! ! ] odio
: .~ medio carril N i ; ong.am
» : . earmi

i

Transversal parcial

Figura N° 05: Tipos de agrietamiento por efecto térmico (Fromm y Phang,
1972), (Anexo C.)
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23  HIPOTESIS
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

El comportamiento de la carpeta asfaltica en el tramo Rumichaca - Los
Libertadores (Huaytard) (PE-28A) puede ser prevista a partir de modelos
mecanicos que evallen esfuerzos y deformaciones en concreto asfaltico,
considerando niveles de gradiente térmico, propiedades de asfaltos y
caracteristicas de mezclas empleadas a fin de establecer relaciones en el periodo
de vida en la carpeta asfaltica.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

a) Para determinar los esfuerzos y deformaciones del concreto asféltico se
da a partir métodos tedrico experimentales.

b) Es posible evaluar el gradiente térmico a partir de la informacion
climatolégica de la zona de estudio monitoreada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Per(i (SENAMHI).

¢) lLas propiedades del asfalto se determina mediante el reporte del
laboratorio del disefio de pavimentos flexibles, ejecutada a partir de
informaciéon tomada de las referencias y resultados de andlisis de
laboratorio, informacion asumida a partir de datos rutinarios, de la zona de
estudio.

24  IDENTIFICACION DE VARIABLES

241 VARIABLE INDEPENDIENTE

o Temperatura (X)

24.2 VARIABLE DEPENDIENTE

o Deterioro de la carpeta asfaltica (m2) (Y)
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2.5 DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE  DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERATIVA DIMENSIONES INDICADORES MEDICION VALORIZACION DE RANGO
proporciona

a temperatura es una
Latemp es aquella que se datos de

variable el cual se

VARIABLE . . detrmina en un rango de temperaturaen
————— _ determina a partir de las , femperatura
INDEPENDIENTE : s temeratura maxima y base a g 0 0 0
estaciones climatoldgicas, . , maximay  (°C) -1°Cy21°C
TEMPERATURA . . . minima, para luego registros Lo
distribuidas por el SENAMHI o . minima (°C)
(X someterlas a los andlisis  obtenidos
alrededor de la carretera . )
. estadisticos respectivos.  afravez del
esfudiada. .
fiempo por
Medicion de
es el dafio provocado por : rietas (m2).
VARIABLE %5 CaOP P estareferida a , greas (m2).  (m2)
accion de los agentes . . Calculo de!  Rigidez de la
DEPENDIENTE O agrietamiento ocasionado L T
e exiernos, climétologicos, e . deterioro de la mezcla
DETERIORO DE intemperismo, durante fa a bavez delempo carpeta  (kglem2)
LA CARPETA vida ﬂl?!d la s’u erficie de Proporcionaiments en asféFI)ﬁca Pr% orci('; de e
ASFALTICA (Y) e asip (m2) - rfoporeion

dafio en el
tempofisuras  (mm)

rodadura.

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas (Cuadra N° 01) Definicion operativa de variables e indicadores



- Resultados de laboratorio.

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

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

- Distribucién de frecuencias

- Desviacion estandar

- Promedio de valores de mayor
frecuencia

- Medicion de grietas.
- Distribucion de frecuencias

- Desviacion estandar
- Promedio de valores de mayor

frecuencia

EN LA RELACION ESFUERZO /
TEMPERATURA
- Rigidez de asfalto

- Rigidez de la mezcla

- Esfuerzo maximo de traccion.

- Tiempo de carga
- Punto de ablandamiento
- indice de penetracion

- % de vacios

- % en volumen de agregados en la
mezcla

- % de volumen de asfalto en la mezcla

- Rigidez de la mezcla
- Coeficiente de contraccion térmica

EN LA RELACION RESISTENCIA
TEMPERATURA
- Resistencia a la traccién

- Rigidez de la mezcla

EN LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION
- Prondstico de la falla

- Proporcién de dafio en el tiempo

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas (Cuadro N° 02) variables e indicadores

27

X



CAPITULOIIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

31  AMBITO DE ESTUDIO

v ESPACIAL
e UBICACION POLITICA

Departamento: Huancavelica

Provincia  :Huaytara
Distrito : Pilpichaca
Tramo : Rumichaca - Los Libertadores (Carretera Nacional PE-28A)

o UBICACION GEOGRAFICA

El tramo Rumichaca - Los Libertadores como parte de la Carretera
Nacional PE-28A Ayacucho — Huaytara (Hvca) - Pisco (lca), del cual se
determinara tres tramos cercanos a las estaciones pluviométricas mas
cercanas, tiene su ubicacion en los andes del Peni exactamente en las
provincias de Huancavelica el cual cruza en su trayectoria diversas
comunidades y centros poblados, presenta una altitud que varia desde
los 3,500 a 4,200 msnm aproximadamente con una temperatura
promedio anual que varia entre los -5°C y 21°C.
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3.2

v TEMPORAL

Los estudios y recoleccion de datos se efectuaron de acuerdo a los
antecedentes historicos de temperaturas, de la zona en estudios en todas las
estaciones del afio que seran a partir del afio 2009 hasta su funcionamiento
en el 2014. En las cuatro estaciones del afio primavera, verano, otofio, e

invierno.

TIEMPO DE EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS

El total de la ejecucion del proyecto de tesis de los trabajos en
campo y gabinete sera aproximadamente de 150 dias.
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3.3

3.4

El tipo de investigacion es sustantiva pues intenta responder un problema
tedrico de las variaciones de un modelo y se orienta a “describir y explicar’, lo
cual, el cierta forma lo “encamina hacia la investigacion basica o pura”
(Sanchez y Reyes, 2002. Pag. 18-19)

NIVEL DE INVESTIGACION

- “Estudios de Comprobacion de Hipotesis causales”, (Sanchez y Reyes, 2002.
Pag. 19)

METODO DE INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigacién se efectuaran estimaciones indirectas
de comportamiento pseudo - elastico en mezclas asfalticas sometidas a cargas
de temperatura representada por el gradiente térmico, para luego efectuar
simulaciones de acuerdo con las variables identificadas.

a. Estrategia:

Se establecera tres tramos de aproximadamente 1 km. En funcién a su
proximidad a estaciones climatolégicas distribuidos por el SENAMHI.

Posteriormente se realizara las siguientes acciones en funcién a la estrategia
propuesta:

1.- Investigacion bibliografica e informacion existente

2.- Evaluacién de datos de clima

3.- Reconocimiento de campo y extraccion de muestras

4.- Caracterizacién de fas mezclas y determinacion de las propiedades de
asfalto

5.- Determinacion del comportamiento elastico en mezclas asfalticas
sometidas a cargas térmicas

6.- Procesamiento e interpretacion de resultados
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b. Desarrollo por Etapas

Investigacion bibliogréfica e informacién existente

Bibliotecas
Internet
Archivos del MTC y CIP

Datos de Clima
Procesamiento de datos y andlisis estadistico

Reconocimiento de campo y extraccidn de muestras

Reconocimiento de los tramos de estudio

Extraccion y fransporte

Medicién de fisuras de origen térmico en campo y anélisis
Caracterizacion de las mezclas y deferminacion de propiedades del

asfalto
Lavado asfaltico ASTM D2172
Anélisis granulométrico por tamizado
Ensayos en el asfalto recuperado
Ensayos en el agregado recuperado
Determinacion del comportamiento elastico en mezclas asféalticas

sometidas a cargas de temperatura
Sistematizacion de nomograma de Van Der Poel

Sistematizacion de las curvas de resistencia

Ecuaciones de envejecimiento del asfalto

Simulaciones mediante el uso del modelo de Shahin y
McCullough

Calibracion de modelo, con informacion recogida de campo
Procesamiento e interpretacion de resultados

Trabajos de gabinete
El total de los trabajos sera aproximadamente de 150 dias
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35  DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion que utilizaremos es Transversal y Correlacional

para el presente estudio.

M —_— A ——> R
Dénde:

M = Muestra
A = Analisis
R = Resultados

- La investigacion transversal: cuando el estudio se circunscribe a un
momento puntual, un segmento de tiempo durante el afio a fin de medir o
caracterizar la situacion en ese tiempo especifico.

- La investigacion correlacional: cuando se pretende hacer ver o
determinar el grado de relacion que pueden tener dos o mas variables en una

investigacion.
Datos de Clima Propiedades del Asfalto Caracteristicas de la Mezcla
~ Gradiente Térmico - Punto de Ablandamiento « % Volumen de asfalto.
f(tiempo). -~ % Volumen de agregados.
- Indice de Penetracién - % Vacios en la carpeta.
f(tiempo). - at Coeficiente de contraccién térmica
Régimen Térmico de la Rigidez (Sm) Resistencia (H)
Carpeta
5 Sm 5
- Relacidn de Transferencia
de calor. \ /\
Tempargtuwa Tomperatum
Esfuerzo Térmico s{t,T) Acumulaclén de Dafio
s{t.T) = s1?Sm(tN?T NE=(R() C2))*(Sm) 1-f3))
#=HISn
Prediceién de Agristami por Pradiccién de Ag 1 por baja
baja Temperatura {a) Temparatura (b)
Prob. {falla) = Prob. (s(t,T) - Hho) - Proporcién Dafio/Acum. C=? (1/Ni)
- Pro. (falla)=Prob. (logC»0)

J

L Proporeién de Dafic = {a+b) J

Figura N° 06 Disefio de Investigacion. (Fuente elaboracion propia de los tesistas)
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36  POBLACION, MUESTRA, MUESTREO

En el presente estudio de investigacion de la carretera Nacional tramo Rumichaca
— Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A); se tomara tres framos sectorizados (sub
tramos) de la siguiente forma para la recoleccion de los respectivos datos:

v" POBLACION: Dentro de la poblacion de estudio se integra 01 tramo de
experimentacion Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara).

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

<+ Rumichaca — San Felipe. (km. 194+000 al km 176+000);
“prueba de recoleccion de datos en el km. 191+000 al km
192+000".

« San Felipe — Chaupi. (km 176+000 al km 170+000)
“orueba de recoleccion de datos en el km. 173+500 al km
174+500",

< Chaupi — Los Libertadores (Huaytara). ) (km 170+000 al
km 148+500) “prueba de recoleccion de datos en el km.
150+850 al km 151+850".

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

3.7  TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se establecid como ambito de estudio tres tramos de la carretera nacional
Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara), distribuidos estratégicamente para la
zona de estudio.
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El criterio de distribucion asi formulado, se debe a la mejor proximidad encontrada

en distancias a las estaciones climatolégicas distribuidos por el SENAMHI, a los

largo del tramo de estudio.

La estrategia planteada propuso las siguientes acciones:

a) investigacion bibliografica e informacion existente.
Ha sido necesario efectuar previamente una revision bibliografica e histdrica
de expedientes desarrollados sobre el tema y ambito de estudio. La
informacion revisada se ha tomado de las bibliotecas de la UNI, PUCP,
Internet y archivos del Programa Especial de Rehabilitacion de Transportes
PERT y Direccién General de Caminos DGC, del MTC.
Cuado N° 03 ; Informacion revisada sobre el ambito de estudio.
Estudio Construccién Evaluacion/Supervision
Proyecto/Carretera : X . "
Entidad | Afio Entidad Afto | Entidad Afio
1994 | Tramo km. 194+000 al km. |1995-] MTC. | 1995-1998
Rumichaca - San 176+000 1998
Felipe
1994 Tramo km. 176+000 al km. |1995- MTC. | 1995-1998
San Felipe — Chaupi 170+000 1998
Chaupi - Los 1994 | Tramo km. 170+000 al km. [1995-] MTC. | 1995-1998
Libertadores 148.5+000 1998
(Huaytara)
Fuente: Elaboracion propia ejecutada por los tesistas. (Anexo J).
La cual ha permitido un diagnéstico preliminar a fin de definir el problema de
pavimentos asfalticos de Rumichaca — Los Libertadores (Huaytard), como
también se efectia una revision del estado del arte de las metodologias de
disefio con implicancia al problema térmico de la zona de estudio.
b) Evaluacion de datos de clima

La variable temperatura se determind a partir de las estaciones climatolégicas,
distribuidas por el SENAMHI alrededor de la carretera estudiada, para luego

someterlas a los analisis estadisticos respectivos.
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3.8

c)

d)

Reconocimiento de campo y extraccion de muestras

El reconocimiento de campo ha permitido tener una idea clara sobre el &mbito
de estudio e identificar algunos parametros, para las fases posteriores del
trabajo de campo.

La extraccion de muestras se efectia con el objeto de contar con informacion
sobre las propiedades de mezcla y tipo asfalto usados, luego de un tiempo de
la puesta en servicio, a fin de comparar y establecer las relaciones de
envejecimiento con las propiedades enconfradas antes y luego de la

construccion.

Las mediciones de grietas de origen se efectuaran de acuerdo con las
consideraciones dadas, con el objeto de compatibilizar los resultados

analiticos y las fallas reales en campo.

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

Procesamiento e interpretacion de resultados

Debido a que las respuestas de las simulaciones representan el
comportamiento mas proximo ante los fendmenos de cambios bruscos de
temperatura, expresados como proporcion de dafio, estos se constituyen en
un modelo de deterioro por efecto térmico.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Son las siguientes fuentes para la obtencion y recoleccion de datos:

Reporte de las estaciones meteoroldgicas monitoreadas por el Servicio Nacional

de Meteorologia e Hidrologia del PerGi Direccion Provincial de Huaytara.
(SENAMHI).
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Reporte del laboratorio del disefio de pavimentos flexibles, ejecutada a partir de
informacion tomada de las referencias y resultados de analisis de laboratorio, (*)
informacion asumida a partir de datos rutinarios, carretera via los libertadores
Tramos: Pampano - Huaytara; Huaytara - Rumichaca; Rumichaca - Licapa; y
Licapa - Ayacucho.

Para el calculo de las muchas variables presentes en el disefio se realizara con
una hoja de calculo de Microsoft Excel 2013 realizando una tabla de calculo con
las ecuaciones pertinentes y se aplicara la estadistica descriptiva segin sea el

caso a analizar los sub framos en estudio.

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

dos acercamientos:

a). Métodos indirectos: estos métodos proporcionan una estimacién de la
rigidez sin considerar mediciones directas en laboratorio. Ellos usan datos
rutinarios de ensayos de asfalto para estimar la rigidez con el uso de

nomogramas.

b). Métodos directos: la rigidez del cemento Asfaltico es obtenida por ensayos
de fluencia, relajacion o ensayos de relacién de esfuerzos constantes en
traccion o compresion. También pueden usarse los métodos de ensayo
dinamicos flexionales, en pruebas de especimenes de asfalto basados en
deformaciones resilientes (sistema SUPERPAVE).

36



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

asfalto.

Métodos Directos:

Método basado en propiedades funcionales del asfalto (reologica).

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

El uso de frecuencias altas puede causar una distorsién cuando se trate
de correlacionar con temperaturas reales de agrietamiento.

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

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

Es probable que Ia siguiente generacion de especificaciones se basen en
la metodologia SHRP.

Método Indirecto:

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

Evaluacién aproximada de la rigidez (S), considera simplificaciones bajo
suposiciones experimentales. \

Las estimaciones se efectuan proponiendo frecuencias y temperaturas
que se esperan en campo.

Desde 1964, en que Heukelom y Klomp proponen el método, éste se ha
constituido como una de las formas més apropiadas para estimar la
rigidez (S).

Uso de equipo para ensayos rutinarios de propiedades de asfalto,
disponibles en el medio.

Probablemente este procedimiento represente una forma de
comprobacion de las mediciones directas.
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Cuadro N° 04 Variables e indicadores considerados en la investigacion.

VARIABLES INDICADORES
EN EL ANALISIS DE DATOS
- Gradiente Térmico. - Temperatura maxima y minima
- Resultados bibliograficos. - Distribucion de frecuencias
- Desviacion estandar
- Promedio de valores de mayor
frecuencia
- Lectura de areas fisuradas equivalente
en campo (m2). - Medicion de grietas.
EN LOS RESULTADOS DE LA
SIMULACION
- Prongstico de la falla - Proporcién de dario en el tiempo

Fuente: elaboracién propia (Anexo K)

DATOS DE CLIMA

La zona de estudio esta sujeta durante afios a dos estaciones marcadamente
definidas, la estacion de verano y la estacién de invierno. La segunda estacion se
presentada entre los meses de noviembre a abril con temperaturas bajas y
presencia de lluvias. La primera estacién se presenta entre los meses de junio a
setiembre con presencia de temperaturas mas frias y heladas superficiales.

El Servicio Nacional de meteorologia e Hidrologia SENAMHI define la zona de
estudio, segun el Método Thomttwaite, del tipo B(0,i)C'H3 como una zona fria,
lluviosa, con deficiencia de lluvias en ofofio e invierno, con humedad relativa
definida como himedo. La informacién con la que se cuenta corresponde a
temperaturas maximas y minimas darias absolutas por afios, de las siguientes

estaciones climatologias.
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Cuadro N° 05: Relacion de estacion climatologica proxima al tramo estudio.

A06

CARRETERA TRAMO -
RUMICHACA - LOS PROGRESIVA | ALTITUD ESTACION ALTITUD
LIBERTADORES (Km) (msnm) CLIMATOLOGICA | (msnm)
(HUAYTARA) (PE-28A)
RUMICHACA — SAN 191+000 AL _
FELIPE 192+000 3960 - 4483 | Cusicancha (Huaytard) | 3550
173+500 AL
SAN FELIPE - CHAUPI 174+500 4483 -4353 | Cusicancha (Huaytara) | 3550
CHAUPI - LOS 150+850 AL
LIBERTADORES 151+850 4353-4407 |  Tambo (Huaytard) 3212

Fuente; Elaboracion propia, ejecutada a partir informacion verificada en campo y datos proporcionados por el SENAMHI.

(Anexo L).

Los datos de temperaturas corresponden a registros entre los afios 2009 y 2014

las temperaturas representativas se han obtenido por analisis estadistico y de

acuerdo con los indicadores citados en el cuadro N° 02.

Considerado que el tamafio de muestra es N= 06 (afios), se asumid que la

distribucion de las frecuencias sea de tipo Fisher y aplicando el método estadistico

DCA, proponiendo intervalos de confianza del 95% a fin de estimar la media

representativa de la poblacion diaria, durante todo el afio.

Las fluctuaciones de las temperaturas para el afio representativo se muestran en

el cuadro N° 04, Los resultados del anélisis para temperaturas diarias se pueden

apreciar en el Anexo M.

Cuadro N° 06: Maximas y minimas temperaturas para el afio representativo.

PROMEDIO ANUAL { PROMEDIO MES MAS MAXIMA'Y MINIMA
ESTACION (C° FRIO (C°) OBSERVADQS(C®)
MAXIMA |MINIMA| MAXIMA | MINIMA MAXIMA MINIMA
Cusicancha
{Huaytara) 19,12 0,89 19,15 0.56 19.90 -3,90
Cusicancha
(Huaytara) 19,12 0,89 19,15 0.56 19.90 -3,90
Tambo (Huaytard) | 19.82 1,82 20,55 1,55 22,40 -2,80

Fuente: Elaboracién propia, informacion analizada a partir de datos proporcionados por el SENAMHI. {Anexo

M).
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PROPIEDADES DEL ASFALTO

Las propiedades del asfalfo, necesarias en este tipo de investigacion, debiera

completar todo el historial sobre el comportamiento del asfalto, es decir el

conocimiento de sus propiedades desde su fabricacion en refineria, recepcion en

la planta de mezcla, luego del mezclado, luego de la colocacidn en pistas y

periédicamente luego de la buesta en servicio; lo cual no siempre es posible. Sin

embargo a partir de la revision de la documentacion encontrada, segun lo

especifica el cuadro N° 01. El resumen de las propiedades de los asfaltos usados

y resultados de analisis se muestras en el cuadro siguiente.

Cuadro N° 07: Propiedades de los asfaltos usados en el tramo en estudio.

Tramo |: Rumichaca ~ San Felipe (Huaytara) (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto usado:

PEN 120 - 150
Reportes/Ensayos 1996/Original | 2009/Residual | 2014/Recuperado
Peso especifico g/cc 1039 - 1040
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 100 68.5 57
Viscosidad cinematica a 135°C cSt. 166.4 - 483.53
Punto de ablandamiento °C. 40.78 49,39 53.53
indice de penetracion -0.88 -0.59 -0.16
Tramo |: San Felipe — Chaupi (Huaytara) (km 176+000 al km 170+000)/Asfalto usado: PEN
120-150
Reportes/Ensayos 1996/Original | 2009/Residual | 2014/Recuperado
Peso especifico g/cc 1040 - 1050
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 124 56.2 415
Viscosidad cinematica a 135°C cSt. 215 500 586.66
Punto de ablandamiento °C. 44 52.45 61.5
indice de penetracion. -0.46 -0.37 0.81
Tramo I: Chaupi - Los Libertadores (Huaytara) (km 170+000 al km 148+500)/Asfaito
usado: PEN 85 -100
Reportes/Ensayos 1996/Original | 2009/Residual | 2014/Recuperado
Peso especifico glcc - - 1050
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 95 68.5 36
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St - - 894.5
Punto de ablandamiento °C 46.09 50.51 61.6
indice de penefracion -0.73 -0.051 0.48

Fuente: Elaboracién propia, ejecutada a partir de informacion tomada de las referencias y resultados de
andlisis de laboratorio, (*) informacion asumida. (Anexo N).
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39  TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para |a realizacion de la presente investigacion se utilizacion.

3.9.1 Estadistica Descriptiva: Se usaron cuadros simples, graficos (barras),
medida de tendencia central (moda, media, mediana), medias de dispersion
(desviacion estandar, varianza, coeficientes de variacion).

3.9.2 Estadistica Inferencial: Se realizd la contrastacion de hipotesis con la
prueba T-student, el Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) trabajando
con la F de Fisher la cual fue la mas acertada con una significancia del 5%.

3.9.3 Paquete y software estadistico: Se empleo Microsoft Office Excel 2013
para ¢l procesamiento de datos.

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

Pl= (20-500A)/ (1480A).......cccimiiirinniircnin et s ()

Donde A es la susceptibilidad térmica y expresa la pendiente de la linea recta
entre el logaritmo de penetracion y la temperatura.

__ log(pen a T1)-log(pen a T2)
A= e s s (6)

T1 y T2 son temperaturas de ensayos de penefracion. Sin embargo una
temperatura conveniente de uso general, es la temperatura de punto de
ablandamiento (TR&B) como lo especifica la prueba AASHTO-89 T53-84. Esta es
una temperatura de referencia en la cual todos los asfaltos tienen la misma
viscosidad o penetracion de aproximadamente 800. T2 remplazamos en la
ecuacion (6) por (TR&B) y penetracion a T2 por 800.

__ log(pena + T)—log(800)
A= s s s s Y

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

Log (Treg) = (7.96 - log (PEN25°C))/3.616.............ccrcrrreve. (8)

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

Uno de los aspectos importantes en esta seccion, se refiere al acercamiento del
afecto de envejecimiento en 1as propiedades del asfalto, desde su puesta en
servicio a la fecha de evaluacién, dado que la edad de un pavimento tiene
influencia sobre el inicio del agrietamiento y sera capaz de resistir ciertas bajas de
temperatura en los afios iniciales de servicio, pero a futuro tendra dificultades bajo
las mismas temperaturas. Una forma de representar este efecto, se muestra en
las figuras siguientes. Una forma de representar este efecto, se muestras en las
figuras siguientes, las cuales han sido obtenidas a partir de los resultados de
Cuadro N° 07.

Figura N° 07: Efecto del envejecimiento en la Penetracién

Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg.

usado: PEN 120-150

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo t, en afios

==g==Tramo |: Rumichaca — San
Felipe {km 194+000 al

: 0, km 176+000)/Asfalto
p: é usado: PEN 120 - 150
Ly ERR0. T +116.39_
y =1-20.84In(X gmw;?\.fgf | '
40 RZ=094872 1 _ | T _.qx;aééf' m@wTramo.I: San Felipe —
e Chaupi (km 176+000 al
20 km 170+000)/Asfalto

Fuente: Elaboracién propia, ejecutado a partir de las propiedades de los asfaltos analizados {Anexo N° D).
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En las figuras 07,08 y 09, el efecto del tiempo analizados, muestran que la razon

de envejecimiento, para los asfaltos (PEN 120 - 150) usados en condiciones

climaticas mas criticas, en las tres figuras, se aprecia que el tramo Rumichaca -
San Felipe (Km 194+000 al km 176+000), existe un mayor tendencia a la caida de
la penetracién, mayor temperatura de punto de ablandamiento y mayor indice de

penetracion.

En el caso de los otros sectores del tramo en estudio, el comportamiento es algo

moderado respecto al framo anterior y se muestran casi paralelos, lo cual se

podria atribuir a las condiciones climaticas similares y la diferencia entre uno y

otro (figuras 07, 08 y 09) se muestran las ecuaciones de correlacion las cuales

solo son referenciales.

70

60
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Punto de ablandamiento °C

30

20

80 -

Figura N° 08: Efecto del envejecimiento en el Punto de

Ablandamiento T(ras)

6.1654In{X) + 41 369

=i7. 3431In(x),
_R*=092

R?=0.9724: 5245

proe i

: 8.4013In(x) + 43.75
A g T n(x) + 43

’_\
T Y BN

MM

RI=09972~

2 3 4 5 6
Tiempo t, en afios.

¢ Tramo I: Rumichaca — San

Felipe (km 194+000 al km
176+000)/Asfalto usado:
PEN 120 - 150

B Tramo [: San Felipe —

Chaupi (km 176+000 al km
170+000)/Asfalto usado:
PEN 120-150

£ Tramo 1: Chaupi - Los

Libertadores (Huaytard)
{km 170+000 al km
148+500)/Asfalto usado:
PEN 85 -100

Fuente: Elaboracion propia, ejecutado a partir de las propiedades de los asfaltos analizados (Anexo N° D).
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Figura N° 09: Efecto del envejecimiento en el Indice de Penetracion

- 1
i
= 0.81
y=0.1919x-0.7744] |~
R?= 0.9534 )
AT
A ’
¥ =0.16x-0.7405
A . | R2=l0.9052 |
112 37%Y s 6| 7
3 7 4 016
T 7 [ ' y = 0.0996x - 0.9418
. R? £ 0.988
ot 2 m/
|

Tiempo t, en afios

==g==Tramo I: Rumichaca -
San Felipe (km 194+000
al km 176+000)/Asfalto
usado: PEN 120 - 150

=g%=Tramo }; San Felipe —
Chaupi (km 176+000 al
km 170+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150

-=" ~~Tramo 1: Chaupi - Los
Libertadores {(Huaytarad)
(km 1704000 al km
148+500)/Asfalto usado:
PEN 85 -100

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

El desarrollo del flujo descrito, es ligeramente diferente al modelo original

propuesto por Shahin y MCCullough (1972), debido a la adecuacion del calculo e

ingresos de datos como: el clima, determinacion del régimen térmico en la capa

asfaltico, efecto de envejecimiento de! asfalto, indice de penetracion, tiempo de

carga y criterios de fatiga. Lo cual no significa alejarse del modelo ya que el

concepto siempre es el mismo.

a)

b)

Los datos de clima en esta investigacion, en un intento de mayor
acercamiento a los fendmenos climaticos, utiliza informacion diaria

procesada estadisticamente en un periodo de observacion de 06 afios.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el SENAMHI, el ciclo
térmico diario en la zona de estudio se presenta con minimas temperaturas
por las madrugadas y las maximas aproximadamente al medio dia. Por
consiguiente, el agrietamiento térmico que se evalia, corresponde al
descenso de fa maxima y minima temperatura, desde las 12 p.m. hasta 4
a.m. del dia siguiente.

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

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

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

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

Las caracteristicas de la mezcla, se considera como una proporcion de
volumen del asfalto, agregados y vacios en la mezcla, adicionalmente se ha
adoptado como coeficientes de contraccion térmica para la capa asfaltica el
valor de a = 2 x 1073 / °C, coeficiente que se estima sobre la caida del
agrietamiento térmico. El instituto del asfalto propone el valor de a = 1.58 x
10-5/°C, y la SHRP propone valores entre o =2.0- 2.5 x 10-5/°C.

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

Heukelom por Klomp (1954).

Sm = Sb (14 (2.5/n)) Cvf (1- Cv))heeeereeecrrerrrrensensrasenssseaonenens (9)
n=0.83log (4 X 10")/Sb)......cccocrrrrrrrrrrririerirrareeinnes (10)
Donde:

Sm = mddulo de rigidez de la mezcla asfaltica (N/m?)
Sb = médulo de rigidez del cemento asfaltico (N/m?)

Cv = representa la concentracion volumétrica del agregado (inclusive filler)
en la mezcla asfaltica.
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Cv=Vag/ (Vag+Vb).......ccovnvvir et (11)

Para mezclas asfalticas con méas de 3% de vacios, Cv debe sustituirse por
C'v, por lo tanto la ecuacion (11) sera:

C'v=100 Cv/ (100 + % VA-3.0)..evcr e oo rers e (12)

El tiempo de carga considerado para el uso del monograma de Van Der
Poel es una hora considerando intervalos de descenso de la temperatura
también de una hora. Haas (1973), sugiere que el médulo de rigidez sea
evaluado a una temperatura especifica, la cual representa el punto medio de
un intervalo de temperatura discreta AT, usando un tiempo de carga que
corresponde al intervalo de tiempo, para el intervalo de la temperatura
seleccionada.

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

Los esfuerzos térmicos a (t, AT), son calculados por fa expresion de Hills y
Brien (1966), ampliamente descrito, para lo cual se ha asumido que el
descanso del gradiente térmico sea uniforme y distribuido en intervalos
iguales AT de una hora de duracidn. Los incrementos de los esfuerzos
térmicos se obtuvieron de la ecuacién (4) que son acumulados para estimar
el esfuerzo maximo y deformacién durante el dia.

o(t, AT) = AT SM(t, TAT) cvvrecvvrrseroons (4)

CALIBRACION DEL MODELO

La ampliacion del modelo en los tramos de estudio, ha sido posible a partir
de informacion seleccionada, sin embargo ha sido necesario compatibilizar
los resultados del modelo con mediciones en campo, de agrietamiento
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considerados de origen térmico. Para lo cual se ha propuesto un plan de

mediciones de niveles de agrietamiento de acuerdo con

las

consideraciones, los formatos para el levantamiento de la informacion y

criterios para la seleccion de muestras han sido fuente elaboracion propia.

Se considera que las grietas transversales y en bloque, son causadas

principalmente por la contraccion de la mezcla de asfalto a bajas

temperaturas ciclicas diarias, para su identificacién en campo, se ha

tomado en cuenta la ubicacién de las fisuras en la via y en el nivel de dafio

cuantificado la abertura de la grieta. Estos aspectos se detallan en los

cuadros siguientes:

Cuadro N° 08 proporcion de dafio por la ubicabién de lavia.

U

% fisura % fisura % fisura | % fisura
Carretera Rumichaca - Los long. a transversal transversal | transversal
Libertadores (Huaytara) (PE-28A) media arcial a media ambos
calzada P calzada carriles
Rumichaca - San Felipe (Km. 194+000 al
Km. 176+000) "Km. 191+000 al Km. 334 225 44.1 0
192+000"
San Felipe — Chaupi (Km. 176+000 al Km.
170+4000) "Km, 173+500 al Km. 174+500° | 401 453 146 0
Chaupi - Los Libertadores (Km. 170+000
al Km. 148+500) "Km. 150+850 al Km. 10.6 52.2 37.2 0
151+850"
Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacién recopilada en campo (Anexo N).
Cuadro N° 09 proporcion de dafio por el estado de Ia fisura.
Carretera Rumichaca~ Los | % fisura | % fisura | % fisura | % fisura | % fisura % fisura
Libertadores (Huaytard) (PE- | e<2 |2<e<4}4<e<6|6<e<8{8<e<10 s;IIadas
28A) mm. mm. mm. mm. mm.
Rumichaca — San Felipe (Km.
194+000 al Km. 176+000) "Km. | 12.2 28.9 22.5 11.62 2478 0
191+000 al Km. 192+000"
San Felipe — Chaupi (Km.
176+000 al Km. 170+000) "Km. | 48.65 41.2 10.15 0 0 0
173+500 al Km. 174+500"
Chaupi — Los Libertadores (Km.
170+000 al Km. 148+500) "Km. | 51.35 12.64 0 0 0 0
150+850 al Km. 151+850"

Fuente: Elaboracion propia, ejecutada a partir de informacién recopilada en campo (Anexo O).
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Los resultados de la evaluacion de campo, han sido analizados
debidamente, a efectos de contar con el nivel de dafio representativo,
expresado como proporcién de agrietamiento por tramo. Se considera que
0.30 m de agrietamiento lineal equivale a 0.46 m2 de area agrietada,
también se asume que la distribucion de las muestras observadas son de
tipo Student debido al tamafio de la muestra (N=06 afios). El dafio
representativo se calculd para una confiabilidad, los resultados de las
mediciones y analisis se encuentran en el anexo 05.

Debido a que el trabajo es de tipo " sustantivo - explicativo”, se han tomado
precauciones sobre las variables utilizadas y resultados obtenidos, los
cuales se manejaron de acuerdo a indicadores que sustentan en bases,
tedricas — explicativas. El cuadro N° 04 detalla al respecto.

Métodos de Ensayo y Especificaciones SHRP - Sistema SUPERPAVE:

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

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

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

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

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

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

puesta de servicio.

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

Se considera que la deformacion permanente (Rutting) ocurre a
temperaturas de servicio altas. La especificacion SUPERPAVE define el
componente G*/Sen & (moédulo de ahuellamiento), que representa el
componente viscoso del modulo del ligante. El componente debe tomar un
valor minimo de 1 KPa para €l asfalto original y menos de 2.2 KPa para el
asfalto luego del ensayo RTFOT. El resultado del ensayo del médulo
complejo (G*) corresponde a condiciones de temperatura y frecuencia de
solicitacién determinadas y puede expresarse con dos numeros: el modulo
dinamico como la relacion de la amplitud de la onda de tensién y la amplitud
de la onda de deformacion y el angulo de fase (3), que es el desfase entre
las ondas senoidales de tension y deformacion. EI modulo complejo es uno
de los muchos métodos usados para describir la relacion de esfuerzo-
deformacién de materiales viscoleasticos, este modulo es una cantidad
compleja, donde la parte real representa la rigidez elastica y la parte
imaginaria caracteriza la amortiguacion interior del material. El valor

absoluto del médulo complejo, normalmente es llamado médulo dinamico.

50



En la rotura por fatiga (Fatigue Cracking), G* y 6, también se usan para
evaluar el control de la fatiga. La fatiga ocurre a moderadas y bajas
temperaturas después de que el pavimento haya estado en servicio durante
un cierto tiempo. Por lo tanto la especificacion SUPERPAVE requiere que el
ensayo se realice después de las pruebas de PAV y RTFOT. Se exige un
valor de G*. Send superior a 5000 KPa.

Para determinar la fragilidad a bajas temperaturas (LowTemperature
Cracking) que es nuestro propdsito, se utiliza el ensayo BBR. El cual se
trata de un ensayo en el que se aplica una carga a una muestra prismatica
de asfalto a bajas temperaturas y se mide el Modulo de Rigidez (S) de la
muestra. A medida que disminuye la temperatura dicho médulo aumentara.
Cuando el médulo es muy alto el asfalto se vuelve fragil y se produce las
fisuras, por esta razon se especifica para evitar fragilidad a bajas
temperaturas un modulo maximo de 300,000 KPa. Asi mismo debido a
razones de disipacion de energia acumulada, también se controla la
variacion del modulo con la temperatura (parametro m), de dicho parametro
exige un valor inferior a 0.30.

En algunos casos, cuando el valor de S estad comprendido entre 300,000 y
600,000 KPa, se utilizara el ensayo DTT. Cuando la temperatura del
pavimento disminuye, el asfalto se contraerd, si la tension que se produce
supera la resistencia del ligante, se formaran fisuras por rotura fragil. Los
investigadores de la SHRP han demostrado que si el ensayo DTT supera
un incremento de longitud de 1% sin rotura fragil, es muy dificil que esta
ocurra.

Finaimente la caracteristca mas importante de la especificacion
SUPERPAVE, es el desarrollo de mapas de clima por region, con el objeto
de establecer la climatologia del sitio donde se va a poner en servicio un
pavimento, designandose diferentes grados PG (Grado de Performance) de
asfalto requerido, como funcién de la temperatura maxima y minima de
servicio.
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De acuerdo con Chang (1997), la aplicacién de las normas SUPERPAVE
en el Per(, seria sumamente util debido a que los procedimientos pueden
utilizarse para hacer una prediccion detallada de la performance real de los
pavimentos asfalticos, permitiendo estimar la vida de servicio de las
mezclas asfalticas, en términos de ejes equivalentes o del lapso de tiempo
transcurrido para alcanzar un determinado nivel de falla. Sin embargo,
inclusive en los EE.UU, donde se ha desarrollado la metodologia aun no se
emplea en forma masiva por tratarse de un sistema que involucra ensayos
y criterios nuevos completamente distintos a los empleados hasta el
momento y requieren un proceso de implementacion progresivo. La
dificultad mas trascendente, es que este sistema requiere de una serie de
ensayos y equipos que involucran una alta capacitacion de personal, asi
como un alto costos para la implementacion de laboratorios, lo cual dificulta
su aplicacion para fines practicos. Por lo tanto debera pasar todavia un
tiempo para que en nuestro pais pueda implementarse un sistema como el
SUPERPAVE. Sin embargo las recomendaciones sobre los materiales y el
enfoque basado en la performance puede incorporarse en forma gradual a
fin de estar mejor preparados para el cambio que significa esta nueva
metodologia.

52

P



CAPITULOIV. RESULTADOS

41 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1 Evaluacion y obtencion de datos de clima de la Carretera Nacional Tramo:
Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A)” en la zona de estudio.

a) Evaluacion de datos de clima

La variable temperatura se determin6 a partir de las estaciones climatoldgicas,
Cusicancha y el Tambo, distribuidas por el SENAMH! alrededor de la carretera
estudiada, para luego someterlas a los analisis estadisticos respectivos.

Los estudios y recaleccién de datos se efectuaron de acuerdo a los
antecedentes historicos de temperaturas, de la zona en estudios en todas las
estaciones del afio que seran a partir del afio 2009 hasta su funcionamiento
en el 2014. En las cuatro estaciones del afio primavera, verano, otofio, e
invierno. Se adjunta Anexo Z1.

4.1.2 Evaluacion de muestras de la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca - Los
Libertadores (Huaytara) (PE-28A)” en la zona de estudio.

La via en mencion se visitd al campo (sub tramos de la via), para la

evaluacion y obtencién de muestras como fisuramientos, grietas pronunciadas

53

qZ



transversalmente y longitudinalmente de la carpeta asfaltica, en los sub tramos
estudiadas, las mediciones se realizo en (mm), (m2) respectivamente.

Panel fotografico:

Imagen N° 02 Muestra la medicion de las fisuras y grietas de la carpeta
asfaltica de los tramos en estudio.

Imagen N° 03 Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta

asfaltica, Medicion de fisura en metros Jineales utilizando Ja wincha,
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a. Agrietamiento por baja temperatura

El mecanismo de falla por baja temperatura se desarrolla segun lo
describe McLeord (1970). A efectos de representar el mismo mecanismo
de falla, se ha considerado los dias de mayor gradiente térmico en los tres
tramos estudiados (figuras N° 10, 11 y 12), los cuales muestran un
comportamiento casi paralelo; en contraste a la figura N° 09. Esto se debe
a que las temperaturas minimas observadas en nuestra investigacion solo
alcanzan valores de -3.9 y -2.8, respectivamente, en los tres tramos

analizados por lo tanto, un mayor decremento térmico mostraria una

respuesta similar.

Figura N° 10: Mecanismo de falla por baja Temperatura (McLeod 1970). (Anexo E).
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RESULTADOS TRAMO I: RUMICHACA - SAN FELIPE (Km 194+000 Al Km

176+000)
Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo térmico
°C SiN/m2 (1/2hora) | rigidez (Si*a*AT) | OT=Z(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00 )
-15 1.10E+00
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-20 5.00E+03 1.00E+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
-50 1.00E+07 2.00E+04
-55 211E+04
-60 7.20E+07 0.00E+00

. 2.11E+04

Cuadro N° 10: Esfuerzos en intervalo de 10°C. (Anexo P).
Si rigidez de la Incremento de .

Temp. L Esfuerzo térmico Esfuerzo de
°Cp mez}%a/ c(r11122 hr) ngldez51(g/cm2/ Kg/lcm2 ruptura Kg/em2
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0

5 1.80E+01 0.0 0.1
25 4 10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
-2.5 1.00E+02 0.0
-5 1.80E+02 0.0 0.2
-5 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 1.00E+03 0.1
-15 1.50E+03 0.1 0.41475
-17.5 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 04 1.185
-22.5 1.00E+04 0.8
-25 2.00E+04 1.2 3.95
-21.5 3.50E+04 28
-30 6.10E+04 3.9 9.638
-32.5 1.00E+05 79
-35 2.10E+05 11.8 24.885
-37.5 4.00E+05 31.6
-40 5.00E+05 434 39.5

Cuadro N° 11: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo Q).
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Figura N°® 11: Tramo I: Rumichaca — San Felipe (Huaytara) (km 194+000 af km 176+000)/Asfalto usado:
PEN 120-150; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo F).
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Figura N° 11: Tramo |; Rumichaca — San Felipe (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto usado: PEN 120-150;

relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo F).

RESULTADOS TRAMO I: SAN FELIPE - CHAUP! (KM. 176+000 AL KM. 170+000).

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

Cuadro N° 12: Esfuerzos en intervalo de 10°C. {Anexo R).
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. Sirigidez de la !nf:remento de Esfuerzo térmico Esfuerzo de
Temp. °C mez;ig:i c(r1n lé? hr) ngldef_J l(glcle Kglem2 ruptura Kg/cm2
10 7.50E+00
75 1.10E+01 0.0
5 2.00E+01 0.0 0.1
2.5 4.00E+01 0.0
0 5.10E+01 0.0 0.15

2.5 7.50E+01 0.0

-5 1.50E+02 0.0 0.2
-1.5 2.00E+02 0.0

-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 7.50E+02 0.1

-15 1.00E+03 0.1 0.2765
-17.5 1.90E+03 0.2 :

-20 3.80E+03 0.2 0.9006
-22.5 7.50E+03 0.6

-25 1.00E+04 0.8 1.975
-27.5 2.00E+04 1.6

-30 5.00E+04 24 79
-32.5 7.50E+04 5.9

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

-40 5.00E+05 241 39.5

Cuadro N° 13: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo S).
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RESULTADOS TRAMO [: SAN FELIPE - CHAUPI (KM 176+000 AL KM 170+000)
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Figura N° 12 Tramo I: San Felipe — Chaupi (Huaytara) (km 176+000 al km 170+000)/ asfalto usado PEN 120-
160; relacion esfuerzo/ resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9°C, (Anexo G).
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Figura N° 12: Tramo I: San Felipe — Chaupi (km 176+000 al km 170+000)/Asfalto usado: PEN 120-150;
relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo F).

RESULTADOS TRAMO I: CHAUPI - LOS LIBERTADORES (KM. 170+000 AL KM.

148+500).
Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo térmico
°C SiN/m2 (1/2hora) | rigidez (Si*a*AT) | OT=Z(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
-5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
45 1.13E+03
-50 1.00E+07 2.00E+04
-55 2.11E+04
-60 7.20E+07 0.00E+00
2.11E+04

Cuadro N° 14: Esfuerzos en intervalo de 10°C. (Anexo T).
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. Sirigidez de la !nf:remento de Esfuerzo témico Esfuerzo de
Temp. °C mez}g;a/ c(;112?‘_ hr) r|g|dez5 c}’<cg:]/cm2/ Kglcm? ruptura Kglem2
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1

25 4.10E+01 0.0

0 5.00E+01 0.0 0.15
2.5 1.00E+02 0.0

5 1.80E+02 0.0 0.2
-1.5 2.20E+02 0.0

-10 5.00E+02 0.0 0.25
-12.5 1,00E+03 0.1

-15 1.50E+03 0.1 0.41475
-175 3.50E+03 0.3

-20 5.00E+03 0.4 1.185
-22.5 1.00E+04 0.8

-25 2.00E+04 1.2 3.95
-27.5 3.50E+04 2.8

-30 6.10E+04 39 9.638
-32.5 1.00E+05 79

-35 2.10E+05 11.8 24.885
-37.5 4.00E+05 31.6

-40 5.00E+05 43.4 39.5

Cuadro N° 15: Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C. (Anexo U).
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Figura N° 13: Tramo I: Chaupi — Los Libertadores (Huaytar) (km 170+000 al km 148+500)//Asfalto usado:
PEN 85-100; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.8 °C, (Anexo Hj.
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Figura N° 13: Tramo I: Chaupi - Los Libertadores (Huaytara) (km 170+000 al km 148+500)//Asfalto usado:
PEN 85-100; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.8 °C, (Anexo H).

En términos cuantitativos lo que se observa en las figuras N° 11, 12y 13,
es que la razon de variacion de los esfuerzos con respecto a la
temperatura, demuestran que a medida que la temperatura cae los
esfuerzos se incrementan, hasta que las tensiones iguales y/o superen las
resistencias, como lo describe la figura N° 10, en nuestro estudio no se ha
alcanzado a una temperatura de fractura, debido a que las temperaturas
evaluadas no superan caidas térmicas inferiores a -3.9 °C.

Haciendo una proyeccion para cierto tiempo de servicio (figuras N° 11, 12
y 13) los niveles de esfuerzos y resistencias en el concreto asfaltico
demuestran en los tres casos analizados en incremento progresivo, la
cual se debe a que a medida que pasa el tiempo, las propiedades
resilentes del asfalto van deteriorandose (indice de penetracion, punto de
ablandamiento), por consiguiente el concreto asféltico se endurecen e
incrementan sus propiedades de resistencia, mientras que los esfuerzos
méaximos se mantienen casi constantes debido a que dependen mas de la
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temperatura. Con fines de verificacion se acompaiian las ecuaciones de

correlacion referenciales en cada caso.

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

Area considerada para Area considerada Sector sin
bajas tempegaturas para fatiga térmica esfuerzos

térmicos
AN

%ﬂﬂ’ generalmente se

\: inicta la acumulacion
de dafio térmicamentd
induciddl

Resistencia ala tension o esfuerzo, psi

20°F

L 1 |

{
n
[+}
]
&

Temperatura °F

Figura 14: Temperaturas asociados a diferentes tipos de agrietamiento térmico
(Carpenter, 1983), (Anexo |).

. Agrietamiento por fatiga térmica.

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

represente el deterioro por efecto térmico.
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Por consiguiente, para la adopcion del criterio que mejor representa el
efecto térmico en el ambito de estudio, se plantea que este debe guardar
relacion con las siguientes consideraciones:

- Mayor dafio a mayor gradiente térmica observada.

- Mayor dafio a mayor deterioro de propiedades del asfalto —
oxidacién (penetracion, punto de ablandamiento, indice de
penetracion).

- Mayor dafio a mayor dureza de asfalto utilizado (Pen 85-100 Vs
Pen 120-150).
Aunque no todo estos requisitos son cumplidos satisfactoriamente en
cada tramo estudiado, existe un orden de deficiencias que nos permitira
adoptar el dafio que se espera en cada tramo en forma méas aproximada.

Tramo - 01:

Presenta el menor nivel de gradiente térmico (0.89 °C promedio anual);
muestra un grado intermedio de envejecimiento en el asfalto usado; el tipo
de asfalto usado es el PEN 120-150; Ver cuadros N° 06 y 07.

Tramo - 02:

Presenta el menor nivel de gradiente térmico (0.89 °C promedio anual),
inferior al tramo — 03 e igual al tramo — 01, respectivamente muestra el
mayor grado envejecimiento en el asfalto usado; el tipo de asfalto usado
es el PEN 120-150; y sin embargo su gradacion de agregados es
aceptable, mejor que el framo — 03 y tramo - 01 respectivamente. Ver
cuadro N° 06 y 07.

Tramo - 03:

Presenta un gradiente térmico intermedio (1.82 °C promedio anual), entre
los tramos - 01 y tramo — 02; muestra también el menor nivel de
envejecimiento en el asfalto usado; el tipo de asfalto usado es el PEN 85-
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100; y su gradacion es aceptable después del tramo — 02. Ver Cuadros N°
06y07.

La figura N° 11, 12 y 13, muestra la forma cémo evolucionan los dafios
causados por efecto térmico durante su periodo de servicio. Como se
puede observar el agrietamiento térmico total se desarrolla como la suma
de los dafios causados por bajas temperaturas.

4.1.1. CONTRASTE DE HIPOTESIS
a) FORMULACION DE HIPOTESIS ESTADISTICO.

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

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

b) TIPO DE PRUEBA Y NIVEL DE SIGNIFICANCIA

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

a=0.05=5%
c) DETERMINACION DE LA PRUEBA ESTADISTICA

Se empleo el método Disefio Completamente Aleatorizado
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d) TOMA DE DECISION:

l

DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (DCA)

Andlisis de varianza de un factor

I RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Filal 2 20.20773895 10.10386947  0.25545662
Fila 2 2 20.68575205 10.34287602 0.016039
Fila3 2 20.37393561 10.18696781 0.015968
Fila 4 2 20.78790276 10.39395138  0.00929138
Filas 2 20.77575269 10.38787634  0.06172201
Fila6 2 21.41950653 10.70975328  0.14191619

Fuente: elaboracion propia (Método de analisis estadistico, (Ver Anexo V)).

ANALISIS DE VARIANZA-I
Origen de
las Suma de Grados de Promedio de los Valor criti
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 0.572515448 5 0.11450309 1.37295737 0.981931781 4.387374
Dentro de
los grupos 0.500393203 6 0.083398867
Total 1.072908651 11

Fuente: elaboracion propia (Analisis de Varianza, (Anexo W)).
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| 1.37

-438 4.38

Fuente: elaboracion propia (Validacion de hipotesis, (Anexo X)).

Validacién de hipétesis, (Anexo X).
POR LO TANTO COMO FC<FT
(ALPHA=0.05)

SE ACEPTA LA

HIPOTESIS

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

Se acepta la hipotesis
Cuando Fc< Ft nula

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

Inferimos con las conclusiones estadisticas que los resultados obtenidos de la prueba
estadistica por el método del DCA caen en la zona de rechazo de la hipdtesis nula,
por lo tanto; Existe diferencia en el nivel de satisfaccion ante la atencion de la
influencia de la temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica de Carretera
Nacional Tramo: Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A).
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4.2 DISCUSION
PRIMERA HIPOTESIS

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

El comportamiento de las carpetas asfalticas sometidas a gradientes térmicas,
ha sido pronosticado mediante la implementacion del modelo propuesto por
Hills. Este modelo ha demostrado que el mecanismo de falla por baja
temperatura es poco probable y que el fendmeno ciclico de la temperatura
diaria, genera fatiga en los pavimentos construidos en los tramos de altura de
la carretera nacional tramo; Rumichaca — Los Libertadores (Huaytara).

SEGUNDA HIPOTESIS

Durante el desarrollo de esta tesis, se estudio la influencia de la temperatura
en el deterioro de la carpeta asfaltica en la carretera nacional tramo:
Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A). Afirmando la Hipotesis
nula la cual ha sido demostrada para cada tramo en estudio mediante el
siguiente andlisis:

Rﬁ\lacion Esfuerzo/Resistencia

0.5

o~ &0 i . . ~

g 04 e : ¢ Esfuerzo Afio 01

S 0z L \ | §=0.1422e 0060

z . . - = 0:3837 . Resistencia Afio 01

N 0.2

2 P S E jal (Esfi

< 01 - - 0232 - - Exponencial (Esfuerzo
R4=0.9917 .

0 - === Exponencial (Resistencia
-20 -10 0 10 20

Afio 01)
Temperatura °C
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Figura N° 11: Tramo | Rumichaca - San Felipe (Huaytara) (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9
°C, (Anexo F).

> El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -3.9 °C,
minimo registrada por la estacion meteoroldgica CUSICANCHA
(Huaytara), con un esfuerzo = 0.008 kg/cm2 y resistencia = 0.18 kg/cm2,
en la cual se observa que con una temperatura de -38 °C el esfuerzo y
resistencia llega a 23.5 kg/em2 en el cual ambos se intersecan y seré la
falla del pavimento. Se considera que agrietamientos por baja temperatura
solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y agrietamientos
por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21
°C), (Carpenter, 1983), pero en el tramo |: Rumichaca — Los Libertadores
(Huaytara) km 194+000 al 1764000, la temperatura minima registrada es
de -3.9 °C lo cual nos indica que en este tramo aun no ocurren fallas por
temperatura térmica sino por fatiga térmica.
Relacion Esfuerzo/Resistencia
0.35 @M
0.3 3
@\

T 0.25 Se] VSO TAZIE00 R @ Esfuerzo Afio 01

< \ R? = 0.952

& 0.2 g .

9 N Resistencia Afio 01

E 015 S
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wo = \ T~ 01)

0.05 =0.0031e22% ——Exponencial {Resistencia
R?=0.9912 o
0 \T\l‘_ . Afio 01)
20 -15 -10 -5V 0 5 10 15

Temperatura °C

Figura N° 12: Tramo I: San Felipe — Chaupi (Huaytara) (km 176+000 al km 170+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9
°C, (Anexo G).
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> El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -3.9 °C
minimo registrado por la estacion meteorologica CUSICANCHA
(Huaytara), con un esfuerzo = 0.007 kg/cm?2 y resistencia = 0.17 kg/cm2,
en la cual se observa que con una temperatura de -40.00 °C el esfuerzo y
resistencia llega a 24 kg/cm2 en el cual ambos se intersecan y sera la
falla del pavimento. Se considera que agrietamientos por baja temperatura
solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y agrietamientos
por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21
°C), (Carpenter, 1983)., pero en el tramo |: Rumichaca - Los Libertadores
(Huaytara) km 176+000 al 170+000, la temperatura minima registrada es
de -3.9 °C lo cual nos indica que en este tramo aun no ocurren fallas por
temperatura térmica sino por fatiga térmica.
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Figura N° 13; Tramo |; Chaupi — Los Libertadores (Huaytara) (km 170+000 al km 148+500)/Asfalto
usado: PEN 85-100; relacién Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.8 °C,
{Anexo H).

> El grafico indica los resultados obtenidos con una temperatura de -2.8 °C,
minimo registrado por la estacién meteorologica TAMBO (Huaytara), con
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un esfuerzo = 0.01 kg/em2 y resistencia = 0.17 kg/cm2, en la cual se
observa que con una temperatura de -37.50 °C el esfuerzo y resistencia
llega a 23 kg/cm2 en el cual ambos se intersecan y sera la falla del
pavimento. Se considera que agrietamientos por baja temperatura solo
ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y agrietamientos por
fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21 °C),
(Carpenter, 1983)., pero en el tramo I: Rumichaca — Los Libertadores
(Huaytara) km 1704000 al 148+500, la temperatura minima registrada es
de -2.8 °C lo cual nos indica que en este tramo aun no ocurren fallas por
temperatura térmica sino por fatiga térmica.

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

Por consiguiente, se respalda la segunda hipdtesis (Hipdtesis nula) de la
presente investigacion, puesto que la temperatura en los 03 tramos en estudio
no influye para el deterioro de la carpeta asféltica encontrandose que la
temperatura mas critica es -3.9 °C con el cual aun segin el calculo no genera
deterioro por temperatura, puesto que se considera que agrietamientos por
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baja temperatura solo ocurriran para temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y

agrietamientos por fatiga térmica ocurriran para rangos térmicos de 20 a 70°F

(-7 a 21 °C), (Carpenter, 1983). Dado los resultados se puede recomendar el
incorporar la variable GRADIENTE TERMICO, en el proceso de disefio
mediante el analisis que ofrece la Guia AASTHO - 93.
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Cuadro N° 16 Muestra los resultados y discusion en forma resumida FUENTE:

Elaboracién Propia (ANEXO 2)
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CONCLUSIONES

a. Se concluye sobre las variables estudiadas, que lo mas importante es el gradiente

térmico observado en los tres sub framos de la Carretera Nacional Tramo:
Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) (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 penetracion), como una forma
indirecta de acercamiento al modulo de rigidez del asfalto a bajas temperaturas,
en ausencia de tecnologia y equipos en el medio para la medicion 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.

. 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 tréfico; este
sumado al analisis de deterioro estudiado en el presente frabajo, permitira una
aproximacion completa del comportamiento de nuestros pavimentos.
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RECOMENDACIONES

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

de analisis de! pavimento que se disefie.

b. La investigacion desarrollada toma informacion climatica, composicion de mezcla
y propiedades de asfalto usados en la fase de construccion y de puesta en
servicio luego de un periodo. Este dltimo aspecto ha conilevado suponer cierto
tipo comportamiento de las propiedades del asfalto; sin embargo se recomienda a
efectos de lograr un mayor acercamiento sobre la influencia de la temperatura en
pavimentos de la zona de estudio, la evaluacion periddica especialmente del
comportamiento de los asfaltos usados. Asi mismo se hace necesario un mayor
control de mediciones de agrietamiento por efecto térmico y trafico a fin de
posibilitar mayores puntos de calibracion, tanto para simulaciones de deterioro por
efectos ambientales y de tréfico, para el control de la performance en nuestros
pavimentos de manera mas cercanas a la realidad.

¢. Con cara al futuro, sera necesario implementar mayores lineas de investigacion,
primero contemplando la influencia de la temperatura para diversas zonas
consideradas de altura en nuestro pais y con mas razén en nuestra regién
Huancavelica, para de esta forma contar con un solo criterio consolidado, que
absorbe este tema. En segundo término se debera complementar mediante el uso
de modelos de andlisis multicapa el efecto del trafico y a través de una
comparacion con resultados reales en campo podra darse una validacion
definitiva del método propuesto en el presente trabajo.



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

Aspectos que permitan un mayor acercamiento al problema abordado en esta
investigacion, tomar en cuenta estas lineas de investigacion para las futuras
construcciones de pavimento flexible de nuestra region identificada como zona de
altura, como es el caso del futuro asfaltado de la via Lircay - Huancavelica.
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RESUMEN

La investigacion se realizo tomando como referencia el ambito nacional de la via
Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytara) entre el afio de servicio del 2009 - 2014,
comprende una evaluacién nacional en la inversion del Estado en la construccion y
rehabilitacion de caminos, ha permitido interpretar la red nacional en aproximadamente 18
299 km, de las cuales 7,500 km, corresponden a caminos construidos en regiones
identificadas como "zonas de altura” y de 45.5 Km. En nuestra zona de estudio. En todos
los casos donde las vias han sido pavimentadas, el material utilizado en la superficie de
rodadura ha sido la mescla asféltica. Este material en la mayoria de los casos presenta un
excelente desempefio, sin embargo se ha constatado que el pavimento construido entre
Rumichaca - los Libertadores (Huaytard) (PE-28A) "zonas de estudio”, ha presentado
deterioros prematuros.

El presente trabajo se justifico por no existir investigaciones anteriores respecto al sector,
por su valor tetrico y ufilidad practica, se desea profundizar el conocimiento del
comportamiento de la carpeta asfaltica en la Carretera Nacional Tramo: Rumichaca ~ los
Libertadores (Huaytard) (PE-28A), enfocado especificamente la influencia de la
temperatura, por considerarse una de las variables mas criticas e influyentes en la falla del
pavimento.

El estudio propone un acercamiento Sustantivo — Explicativo, [o cual, en cierta forma lo
"encamina” hacia la investigacion basica o pura, que permitira representar el
comportamiento del pavimento ante la accién del gradiente térmico "temperatura”, en un
determinado periodo de tiempo (06 afios de servicio).

Los resultados son expresados en términos de "proporcion de dafio’. Entre los afios 2009
y 2014 puesta en servicio la via en mencion, subdividiendo el tramo principal en 03 sub
tramos segun expediente técnico y construccién de los mismos, entre los kildmetros
150+850-151+850; 173+520-174+520; 191+000-192+000, se realizaron los estudios de
“influencia de la temperatura en el deterioro de la carpeta asfaltica”, pues son tramos que



contienen semejantes caracteristicas de tipo de suelo para idealizar nuestro estudio. Las
proporciones de dafio encontrados en los sectores de estudio, expresan la probabilidad de
que la falla ocurra en tiempo dado; por lo tanto la proporcion de deterioro por efecto
térmico constituira la influencia en el rendimiento de las carpetas asfélticas en la zona de
estudio mencionado entre el afio 2009 — 2014, siendo la primera en afio puesta-en servicio
y es segin el afio del presente estudio obteniendo datos de deterioro en el afio 2014 de
proporcién de dafio por la ubicacion en la via 44.1; 45.3; y 52.2 (Anexo N y O) y por el
estado de la fisura 28.9; 48.65; y 51.35 (Anexo N y O) con niveles de temperatura que
bajan hasta -3.9; -3.9 y -2.8°C (Ver Anexo M), respectivamente, por cada sector en estudio
mencionado anteriormente. El rendimiento de una superficie de rodadura, es definida por
la AASHTO como servicialidad y esta representa la habilidad para servir al tipo de trafico
que usa la via.

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

ABSTRAC

The Research was carried out with reference to the national level via Rumichaca — Los
Libertadores (Huaytara) between years of service 1998 - 2014, includes a national
assessment in the State's investment in the construction and rehabilitation of roads, has
allowed the network to implement national about 18 299 km., of which 7,500 km.,
correspond to roads built in regions identified as "offshore areas" and 45.50 km. In our
study area. In all cases where roads are paved, the material used in the tread has been the
asphalt mixture. This material in most cases presents an excellent performance, but it was
found that the pavement built between Rumichaca - Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A)
"study area", presented premature deterioration.

This work was justified by the absence of previous research on the sector for their
theoretical and practical value, we want to deepen the knowledge of the behavior of the
asphalt on the National Highway section: Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytara) (PE-
28A), focused specifically the influence of temperature, are considered one of the most
critical variables and influential pavement failure.

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



under the action of thermal gradient "temperature” in a certain period of time (17 years of
service).

The results are expressed in terms of "damage ratio”. Between 1998 and 2014
commissioning mention VIA, subdividing km 150+850-151+850; 173+520-174+520;
191+000-192+000, studies were conducted "influence of temperature on the deterioration
of the asphalt”, as are sections that contain characteristics similar soil type to idealize our
study. The proportions of damage found in areas of study, which express the probability of
failure occurring in the given time, therefore the proportion of deterioration by thermal effect
will be the influence on performance of asphalt folders in the above study among the year
1998 - 2014, the first in years commissioning and is the second year of this study obtained
data deterioration in 2014 proportion of damage via the location 44.1; 45.3; y 52.2
(Annexes N and O) and state of the crack 28.9; 48.65; y 51.35 (Annexes N and O) with
temperature levels down to -3.9; -3.9 y -2.8°C (See Annex M X), respectively and for each
sector in the above study. The performance of a rolling surface is defined by AASHTO as
serviceability and this represents the ability to server the type of traffic using the road.

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

construidos en la zona de estudio, han
. presentado un deterioro prematuro,
El desarrollo vial del pais especialmente cuyas  causas  son  necesarias

INTRODUCCION

a partir de la década de los 90' ha
permitido la construccion, rehabilitacion y
mantenimiento de los caminos de la red
nacional, en una longitud aproximada de
18 299 km de la via pavimentada. En
todos los casos donde las vias han sido
pavimentadas, el material utilizado como
superficie de rodadura ha sido la mezcla
asfaltica. Este material en la mayoria de
los casos presenta un excelente
desempeiio; sin embargo se ha podido
constatar que los pavimentos asfalticos

investigarlas e incorporar como variables
dentro de un esquema de disefio
compatible con nuestro medio.

- El material de construccion denominado

"asfalto", ofrece un comportamiento
aglomerante  bituminoso en  los
pavimentos, con su capacidad de ligar
entre si a los aridos, mantenerlos unidos
y darle al conjunto de material elaborado,
esa flexibilidad hace que las estructuras
con mezclas asfalticas se denominan



pavimentos flexibles. Estas
caracteristicas  permiten  adhesion,
estabilidad, propiedades reologicas y
bajos costos, respecto a otros tipos de
pavimento. Sin embargo los limites en la
evolucion de este material en obra y en
servicio, frecuentemente son dificiles de
preveer, especiaimente  condiciones
adversas como las que presentan en las
zonas de altura de nuestro pais.

La investigacion es la continuacion de
una serie de estudios y la primera que
realiza la Universidad Nacional de
Huancavelica con le objeto de
incrementar el entendimiento de Ila
influencia de la temperatura en el tramo:
Rumichaca - Los Libertadores
(Huaytara)  (PE-28A), sobre las
propiedades de las mezclas para carpeta
asfélticas elaboradas y construidas con
insumos y equipos disponibles en el
medio, para de esta forma generar
mayor informacion confiable que permita
aminorar las estimaciones basadas en
metodologias de otras realidades, las
cuales son buenos logros, que no
necesariamente son aplicables
directamente a nuestras condiciones.

MARCO METODOLOGICO

Se establecera tres tramos de
aproximadamente 1 km. En funcion a su
proximidad a estaciones climatolégicas
distribuidos por el SENAMHI.

Posteriormente  se  realizara las
siguientes acciones en funcion a la
estrategia propuesta:

En este sentido se ha tomado como
ambito de estudio a las carreteras de la
region, en el tramo: Rumichaca — Los
Libertadores (Huaytara) (PE-28A), entre
las progresivas km 148+500 al km
194-+000; separados en tres sub tramos:
km 148+500 al km 170+000; km
170+000 al km 176+000; km 176+000 al
km 194+000. En estos tramos el
Gobierno ha efectuado
permanentemente inversiones; al mismo
tiempo cuenta con un nivel de estudio y
registro sobre el comportamiento de la
superficie de la rodadura.

A investigaciones a futuras, se
recomienda que a partir de estos
resultados realicen estudios
experimentales para poder aplicar
programas en la mejora de la calidad del
pavimento asfaltico en nuestra region de
Huancavelica.

Se presenta esta tesis con el fin de
aportar en el campo del conocimiento de
la carrera Profesional de Ingenieria Civil
Lircay.

1.-  Investigacion
informacién existente
2.- Evaluacién de datos de clima

3.- Reconocimiento de campo vy
extraccion de muestras

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

bibliografica e



5.- Determinacion del comportamiento
elastico en mezclas asfalticas sometidas
a cargas térmicas

6.- Procesamiento e interpretacion de
resultados

. Desarrollo por Etapas

Investigacion bibliogréfica e informacién
existente

Bibliotecas

Internet

Archivos del MTC y CIP

Datos de Clima

Procesamiento de datos y analisis
estadistico

Reconocimiento de campo y extraccion
de muestras

Reconocimiento de los tramos de estudio
Extraccién y transporte

Medicién de fisuras de origen térmico en
campo y analisis

RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS

Evaluacion y obtencion de datos de
clima de la Carretera Nacional Tramo:
Rumichaca - Los Libertadores
(Huaytara) (PE-28A)” en la zona de
estudio.

Evaluacion de datos de clima

La variable temperatura se determind a
partir de las estaciones climatologicas,
Cusicancha y el Tambo, distribuidas por
el SENAMHI alrededor de la carretera
estudiada, para luego someterlas a los
analisis estadisticos respectivos.

Caracterizacion de las mezclas y
determinacion de propiedades del asfalto
Lavado asfaltico ASTM D2172

Analisis granulométrico por tamizado
Ensayos en el asfalto recuperado
Ensayos en el agregado recuperado
Determinacién del comportamiento
glastico en mezclas asfalticas sometidas
a cargas de temperatura
Sistematizacion de nomograma de Van
Der Poel

Sistematizacion de las curvas de
resistencia

Ecuaciones de envejecimiento del asfalto
Simulaciones mediante el uso del
modelo de Shahin y McCullough
Calibracién de modelo, con informacién
recogida de campo

Procesamiento e interpretacion de
resulfados

Trabajos de gabinete

Los estudios y recoleccion de datos se
efectuaron de acuerdo a los
antecedentes histéricos de temperaturas,
de la zona en estudios en todas las
estaciones del afto que seran a partir del
afio 2009 hasta su funcionamiento en el
2014, En las cuatro estaciones del afio
primavera, verano, otofio, e invierno. Se
adjunta Anexo Z1.

Evaluacion de muestras de la
Carretera Nacional Tramo: Rumichaca
~ Los Libertadores (Huaytara) (PE-
28A)” en la zona de estudio.

La via en mencion se visitd al campo
(sub tramos de la via), para la
evaluacion y obtencion de muestras



como fisuramientos, grietas
pronunciadas  transversalmente  y

longitudinalmente de la carpeta asfaltica,
en los sub tramos estudiadas, las
mediciones se realizo en (mm), (m2)
respectivamente.

Imagen N° 02 Muestra la medicion de las
fisuras y grietas de la carpeta asfaltica
de los tramos en estudio.

Imagen N° 03 Visita a campo para la
verificacion de fisuras en la carpeta
asfaltica. Medicion de fisura en metros
lineales utilizando la wincha,

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

Tramo - 01:

Presenta €l menor nivel de gradiente
termico  (0.89 °C promedio anual);
muestra un grado intermedio de
envejecimiento en el asfalto usado; el
tipo de asfalto usado es el PEN 120-150;
Ver cuadros N° 06 y 07.

Tramo - 02:

Presenta el menor nivel de gradiente
térmico (0.89 °C promedio anual),
inferior al tramo - 03 e igual al tramo -
01, respectivamente muestra el mayor
grado envejecimiento en el asfalio
usado; el tipo de asfalto usado es el PEN
120-150; y sin embargo su gradacion de
agregados es aceptable, mejor que el
tramo - 03 y tamo - 01
respectivamente. Ver cuadro N° 06 y 07.

Tramo - 03:

Presenta un gradiente térmico intermedio
(1.82 °C promedio anual), entre los
tramos - 01 y tramo ~ 02; muestra
tambien el  menor nivel de
envejecimiento en el asfalto usado; el
tipo de asfalto usado es el PEN 85-100;
y su gradacion es aceptable después del
tramo — 02. Ver Cuadros-N° 06 y 07.

La figura N° 11, 12 y 13, muestra la
forma cdmo evolucionan los dafios
causados por efecto térmico durante su
periodo de servicio. Como se puede
observar el agrietamiento térmico total se
desarrolla como la suma de los dafios
causados por bajas temperaturas.

CONTRASTE DE HIPOTESIS

a) FORMULACION DE HIPOTESIS
ESTADISTICO.



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

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

b) TIPO DE PRUEBA Y NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

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

a=0.05=5%

c) DETERMINACION DE LA PRUEBA
ESTADISTICA

Se empled el método Disefio
Completamente Aleatorizado

d) TOMA DE DECISION:

H

Lo

DIS’ENQ COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (DCA)

Andlisis de varianza de un factor

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 20.20773895 10.10386947 0.25545662
Fila2 2 20.68575205 10.34287602 0.016039
Fila 3 2 20.37393561 10.18696781 0.015968
Filad 2 20.78790276 10.39395138 0.00929138
Fila5 2 20.77575269 10.38787634 0.06172201
Fila6 2 21.41950653 10.70975328 0.14191619

Fuente: elaboracion propia (Método de analisis estadistico, (Ver Anexo V)).

* Origen de Promedio de =
: las . Suma de Grados de los Valor critico |
| variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad ~ paraF |
Entre
grupos 0.572515448 5 0.11450309 1.37295737 0.981931781 4.387374187
Dentro de
los grupos  0.500393203 6 0.083398867
Total 1.072908651 11

Fuente: elaboracién propia (Andlisis de Varianza, (Anexo W)).



Fuente: elaboracién propia (Validacion de hipdtesis, (Anexo X)).

Validacion de hipétesis, (Anexo X).
POR LO TANTO COMO FC<FT
(ALPHA=0.05)

SE ACEPTA LA HIPOTESIS

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

Se acepta Ia hipotesis

Cuando Fe< Ft nula
Es decir:
Ho: La temperatura no influye en el deterioro de la carpeta
asfaltica.
Inferimos  con  las  conclusiones la hipdtesis nula, por lo tanto: Existe
estadisticas que los resultados obtenidos diferencia en el nivel de satisfaccidn ante

de la prueba estadistica por el método
del DCA caen en la zona de rechazo de

VA



fa atencion de la influencia de la
temperatura en el deterioro de la carpeta
asfaltica de Carretera Nacional Tramo:

DISCUSION
PRIMERA HIPOTESIS

‘Bl comportamiento de las carpetas
asfalticas en la zona de estudio puede
ser prevista a partir de modelos
mecanicos que evallen esfuerzos y
deformaciones en el concreto asfaltico,
considerando niveles de gradiente
térmico, propiedades de asfalto vy
caracteristicas de mezcla empleadas; a
fin de establecer relaciones en el periodo
de vida en la carpeta asfaltica’.

El comportamiento de las carpetas
asfalticas sometidas a gradientes
térmicas, ha sido pronosticado mediante
la implementacion del modelo propuesto

Rumichaca - Los Libertadores
(Huaytara) (PE-28A).

por Hills, Este modelo ha demostrado
que el mecanismo de falla por baja
temperatura es poco probable y que €l
fendmeno ciclico de la temperatura
diaria, genera fatiga en los pavimentos
construidos en los tramos de altura de la
carretera nacional tramo; Rumichaca -
Los Libertadores (Huaytara).

SEGUNDA HIPOTESIS

Durante el desarrollo de esta tesis, se
estudio la influencia de la temperatura en
el deterioro de la carpeta asfaltica en la
carretera nacional framo: Rumichaca -
Los Libertadores (Huaytara) (PE-28A).
Afirmando la Hipotesis nula la cual ha
sido demostrada para cada tramo en
estudio mediante el siguiente anélisis:

ReRcion Esfuerzo/Resistencia

& Esfuerzo Afio 01

B Resistencia Ao 01

Esfuerzos Kg/cm2

s Exponencial (Esfuerzo
Afo 01)

Temperatura °C

Exponencial
(Resistencia Afio 01)

Figura N® 11: Tramo | Rumichaca — San Felipe (Huaytara) (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto usado: PEN
120-150; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo F).

El grafico indica los resultados obtenidos
con una temperatura de -3.9 °C, minimo
registrada por la estacion meteorolégica
CUSICANCHA  (Huaytara), con un

esfuerzo = 0.008 kg/icm?2 y resistencia =
0.18 kg/cm2, en la cual se observa que
con una temperatura de -38 °C el
esfuerzo y resistencia llega a 23.5



kg/cm?2 en el cual ambos se intersecan y
sera la falla del pavimento. Se considera
que agrietamientos por baja temperatura
solo ocurrirdn  para  temperaturas
menores a 20 °F (-7°C) y agrietamientos
por fatiga térmica ocurriran para rangos
térmicos de 20 a 70°F (-7 a 21 °C),
(Carpenter, 1983), pero en el tramo I:

Rumichaca -~ Los Libertadores
(Huaytard) km 194+000 al 176+000, la
temperatura minima registrada es de -
3.9 °C lo cual nos indica que en este
tramo aun no ocurren fallas por
temperatura térmica sino por fatiga
térmica.

RelaciTr Esfuerzo/Resistencia

¢ Esfuerzo Ano 01

B Resistencia Afio

Esfuerzos Kg/cm2

Tempelatura °C

01

Figura N® 12: Tramo I: San Felipe - Chaupi (Huaytard) (km 176+000 al km 170+000)/Asfalto usado: PEN
120-150; relacién Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C, (Anexo G).

El grafico indica los resultados obtenidos
con una temperatura de -3.9 °C minimo
registrado por la estacion meteorolégica
CUSICANCHA  (Huaytara), con un
esfuerzo = 0.007 kg/cm2 y resistencia =
0.17 kg/cm2, en la cual se observa que
con una temperatura de -40.00 °C el
esfuerzo y resistencia llega a 24 kg/cm?2
en el cual ambos se intersecan y seréa la
falla del pavimento. Se considera que
agrietamientos por baja temperatura solo

ocurriran para temperaturas menores a
20 °F (-7°C) y agrietamientos por fatiga
térmica ocurrirdn para rangos térmicos
de 20 a 70°F (-7 a 21 °C), (Carpenter,
1983)., pero en el tramo I: Rumichaca -
Los Libertadores (Huaytara) km 176+000
al 170+000, la temperatura minima
registrada es de -3.9 °C lo cual nos
indica que en este tramo aun no ocurren
fallas por temperatura térmica sino por
fatiga térmica.

AN
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Figura N° 13: Tramo I: Chaupi - Los Libertadores (Huaytara) (km 170+000 al km 148+500)/Asfalto usado:
PEN 85-100; relacién Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -2.8 °C, {Anexo H).

El grafico indica los resultados obtenidos
con una temperatura de -2.8 °C, minimo
registrado por la estacién meteorologica
TAMBO (Huaytara), con un esfuerzo =
0.01 kg/cm2 y resistencia = 0.17 kg/cm2,
en la cual se observa que con una
temperatura de -37.50 °C el esfuerzo y
resistencia llega a 23 kg/cm2 en el cual
ambos se intersecan y sera fa falla del
pavimento.  Se  considera  que
agrietamientos por baja temperatura solo
ocurrirén para temperaturas menores a
20 °F {-7°C) y agrietamientos por fatiga
térmica ocurriran para rangos térmicos
de 20 a 70°F (-7 a 21 °C), {Carpenter,
1983)., pero en el tramo |: Rumichaca -
Los Libertadores (Huaytara) km 170+000
al 1484500, la temperatura minima
registrada es de -2.8 °C lo cual nos
indica que en este tramo aun no ocurren
fallas por temperatura térmica sino por
fatiga térmica.

El agrietamiento térmico, a diferencia del
hinchamiento del suelo de fundacién o
levantamiento por congelamiento, se
refiere a los cambios de volumen en la
mezcla asfaltica, debido a las altas
gradientes de temperatura  que
ocasionan esfuerzos de tension y
deformaciones que se fraducen en
grietas, produciendo una distorsion
permanente en la superficie de
pavimento; a ello se debe afiadir el
efecto del ingreso de las precipitaciones,
donde la actuacion combinada inciden
en el deterioro prematuro y acelerado del

pavimento. Por lo tanto, el problema
implica tomar las precauciones y el juicio
necesario en el incremento del espesor
estructural del pavimento, con atencion a
la capa asfalica, ya que esta
demostrado que el espesor juega un
papel importante en la incidencia del
agrietamiento térmico, debido a que las
grietas necesitardn de mayor tiempo
para su propagacion. No se debe perder
la atencién en el disefio de las mezclas,
el uso de materiales, especialmente
asfaltos adecuados y procedimientos
constructivos, que son influyentes en el
rendimiento y respuesta a los fendmenos
ambientales.

Por consiguiente, se respalda Ia
segunda hipétesis (Hipotesis nula) de
la presente investigacidn, puesto que la
temperatura en los 03 tramos en estudio
no influye para el deterioro de la carpeta
asfaltica  encontrandose que la
temperatura mas critica es -3.9 °C con el
cual aun segun el célculo no genera
deterioro por temperatura, puesto que se
considera que agrietamientos por baja
temperatura  solo  ocurriran  para
temperaturas menores a 20 °F (-7°C) y
agrietamientos  por fatiga térmica
ocurriran para rangos térmicos de 20 a
70°F (-7 a 21 °C), (Carpenter, 1983).
Dado los resultados se puede
recomendar el incorporar la variable
GRADIENTE TERMICO, en el proceso
de disefio mediante el analisis que
ofrece la Guia AASTHO - 93.
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Cuadro N° 16 Muestra los resultados y discusion en forma resumida FUENTE: Elaboracion Propia (ANEXO Z)

CONCLUSIONES

a. 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 penetracion), como una forma
indirecta de acercamiento al modulo de
rigidez del asfalto a bajas temperaturas,
en ausencia de tecnologia y equipos en
el medio para la medicion directa como
lo propone las especificaciones SHRP.

b. El modelo desarrollado
representa el comportamiento  del
pavimento ante la accién 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.

C. 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 resisiencias 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.

d.  Finalmente se debe aclarar que
la presente investigacion solo ha
desarrollado un acercamiento al efecto
termico, el cual puede  ser
complementado mediante el uso de
modelos de analisis multicapa e
introducir el efecto de cargas de tréfico;
este sumado al analisis de deterioro
estudiado en el presente frabajo,
permitira una aproximacion completa del
comportamiento de nuestros pavimentos.



RECOMENDACIONES

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

b. La investigacion desarrollada
toma informacién climatica, composicion
de mezcla y propiedades de asfalto
usados en la fase de construccion y de
puesta en servicio luego de un periodo.
Este dltimo aspecto ha conllevado
suponer cierto tipo comportamiento de
las propiedades del asfalto; sin embargo
se recomienda a efectos de lograr un
mayor acercamiento sobre la influencia
de la temperatura en pavimentos de la
zona de estudio, la evaluacion periddica
especialmente del comportamiento de
los asfaltos usados. Asi mismo se hace
necesario un mayor control de
mediciones de agrietamiento por efecto
termico y trafico a fin de posibilitar
mayores puntos de calibracidn, tanto
para simulaciones de deterioro por
efectos ambientales y de trafico, para el

control de la performance en nuestros
pavimentos de manera mas cercanas a
la realidad.

C. Con cara al futuro, serd
necesario implementar mayores lineas
de investigacion, primero contemplando
la influencia de la temperatura para
diversas zonas consideradas de altura
en nuestro pais y con mas razon en
nuestra regién Huancavelica, para de
esta forma contar con un solo criterio
consolidado, que absorbe este tema. En
segundo termino se debera
complementar mediante el uso de
modelos de andlisis multicapa el efecto
del trafico y a través de una comparacion
con resultados reales en campo podra
darse una validacion definitiva del
método propuesto en el presente trabajo.

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

Aspectos que permitan un mayor
acercamiento al problema abordado en
esta investigacion, tomar en cuenta
estas lineas de investigacion para las
futuras construcciones de pavimento
flexible de nuestra regién identificada
como zona de altura, como es el caso



del futuro asfaltado de la via Lircay —
Huancavelica.
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ANEXO B:

S
° > n(tT) °
E ras él_zﬁnm :
£ %t_ f t
0°C 4°C 25°C 60°C 135°C
Hooke no Newtoniano Newlniano

Propiedades del asfalto (G. Thenoux, 1999).

Enfriamiento .
oT(méx) ; « Grietas —
p—— R §
Gradiente — < Capaasfilica | <
— !

Esfuerzo inducido por el

gradiente témico. Si orméx) <> Base y Sub base granuler ‘/‘7
es 2 resistenciaala fraccidn,

ocurmka la grieta

Subrasante

Muestra de un pavimento en proceso de enfriamiento, esfuerzo térmico como respuesta -
del agrietamiento térmico.
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ANEXO C:

Transversal simple en ambos carmiles
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ANEXO D:

Figura N° 07: Efecto del envejecimiento en la Penetracién

1o
«=@==Tramo I: Rumichaca —-

i San Felipe (km 194+000
y =328:34In(x) + 95.619 al km 176+000)/Asfalto
usado: PEN 120 - 150

5

[y
N
o

100

[
o
b
O
-
00
)

Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg

[<2)
o

7/

Z§/

% [

=
ke
LD

=-20.84In "Rl 805
Y | R2L ﬁ@i ; ‘:}-i _ %rggs «=Z3==Tramo I: San Felipe -
- S T RS Chaupi (km 176+000 al

km 170+000)/Asfalto
usado: PEN 120-150

i

N
o

o

0 2 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo t, en aftos

FUENTE: Elaboracion Propia

Figura N° 08: Efecto del envejecimiento en el Punto de

Ablandamiento T(ras)
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ANEXO E:

Figura N° 09: Efecto del envejecimiento en el Indice de Penetraciéon
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FUENTE: Seguin (McLeod 1970).



ANEXOF:
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Tramo I: Rumichaca — San Felipe (Huaytara) (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto usado: PEN 120-
150; relacion Esfuerzo/Resistencia dia y mes mayor de gradiente térmico, -3.9 °C

FUENTE: Elaboracion Propia



ANEXO G:
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ANEXO H:
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ANEXO I:

Resistencia ala tension o esfuerzo, psi
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FUENTE: Segtin (Carpenter, 1983)



ANEXO J:

Cuadro N° 03 Informacion revisada sobre el ambito de estudio

Rumichaca - San Felipe 1994 Tramo km. 194+000 al km. 176+000 1996-1998 MTC. 1996-1998
San Felipe - Chaupi 199%4 Tramo km. 176+000 al km. 170+000 1996-1998 MTC. 1996-1998
Chaupi - Los libertadores (Huaytara) 1994 Tramo km. 170+000 al km. 148.5+Q00 | 1996-1998 MTC. 1996-1998

Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO K:

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

- Gradiente Térmico.
- Resultados Bibliograficos.

- Lectura de areas fisuradas equivalente en campo

F(mZ).

WEN LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION
- Pronéstico de la falla

EN EL ANALISIS DE DATOS

- Temperatura maxima y minima
- Distribucién de frecuencias
- Desviacion estandar
- Promedio de valores de mayor frecuencia

- Medicién de grietas.

- Proporcion de dafio en el tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO L:

Cuadro N° 05: Relacidn de estaciones climatologicas proximas al tramo en estudio.

CARRETERA TRAMO RUMICHACA -LOS PROGRESIVA ALTITUD ESTACION CLIMATOLOGICA ALTITUD
LIBERTADORES (HUAYTARA) (PE-28A) (Km) (msnm) (msnm)
RUMICHACA - SAN FELIPE 191+000 AL 3960 - 4483 Cusicancha (Huaytara) 3550
SAN FELIPE - CHAUPI 173+500 AL 4483 - 4353 Cusicancha (Huaytara) 3550
CHAUPI - LOS LIBERTADORES 150+850 AL 4353 - 4407 Tambo (Huaytara) 3080

. Fuente: Elaboracion propia.



ANEXO M:

Cuadro N° 06: Maximas y minimas temperaturas para el afia representativo.

ESTACION PROMEDIO ANUAL (C°) | PROMEDIO MES MAS FRIO (C°) | MAXIMA'Y MINIMA OBSERVADOS(C®)
MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA
Cusicancha (Huaytara) 19.12 0.89 19.15 0.56 19.90 -3.90
Cusicancha (Huaytara) 19.12 0.89 19.15 0.56 19.90 -3.90
Tambo (Huaytara) 19.82 1.82 20.55 1.55 22.40 -2.80

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO N:

Cuadro N° 07: Propiedades de los asfaltos usados en los tramos estudiados

Tramo I: Rumichaca - San Felipe (km 194+000 al km 176+000)/Asfalto usado: PEN 120 - 150

Reportes/Ensayos 1996/Original | 1998/Residual 2014/Recuperado
Peso especifico (gricm3) 1039 1040
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 100 68.5

Viscosidad cinematica a 135°C ¢St 166.4 483 53
Punto de ablandamiento °C 40.78 4939 53.53
Indice de penetracion -0.88 -0.59 -0.16

Tramo L San Felipe - Chaupi (km 176+000 al km 170+000)/Asfalto usado: PEN 120-150

Reportes/Ensayos 1996/Original | 1998/Residual 2014/Recuperado
Peso especifico (gr/cm3) 1040 1050
Penetracion a 25°C, 100g, 5 seg. 124 56 2 41,5
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St 215 586.66
Punto de ablandamiento °C 44 52 45 61.5

Indice de penetracion 046 -0.37 0.81
Tramo |: Chaupi - Los Libertadores (Huaytara) (km 170+000 al km 148+500)/Asfalto usado: PEN 85 -1
Reportes/Ensayos 1996/Original | 1998/Residual 2014/Recuperado
Peso especifico (grfem3) - - 1050
Penetracién a 25°C, 100g, 5 seg. 95 65.8 36
Viscosidad cinematica a 135°C ¢St - - 8945

Punto de ablandamiento °C 48.09 50.51 615

indice de penetracién 0.73 -0.051 048

Ayacucho.

Fuente: Elaboracitn propia, ejecutada a partir de informacion tomada de las referenclas y resultados de andlisis de laberatorio, {*) informacion
asumida apartir de datos rutinario, cametera via los libertadores Tramos : Pampano - Huaytard; Huaytara - Rumichaca; Rumichaca - Licapa; y Licapa -

€
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ANEXO R:

Cuadro N° 08 Proporcion de dafio por la ubicacion en la via.

Carretera Rumichaca - Los Libertadores (Huaytard) (PE-

% fisura long. a media] % fisura transersal | % fisura transversal a| % fisura transversal
28A) calzada Parcial media calzada Ambos carriles
:
:
O sty v ot | 108 o

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




ANEXO O:

Cuadro N° 09 Proporci6n de dafio por el estado de ia fisura.

Carretera Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytara) (PE- % fisura % fisura % fisura % fisura % fisura 8 % fisura
28A) e<2mm. 2<e<d4dmm. | 4<e<6mm. | 6<e<8mm. | <e<i0mm. selladas.
Rumichaca - San Felipe (Km. 194+000 al Km. 176+000)
. . . . 4.
"Km. 191+000 al Km. 192+000" 122 28.9 225 11.62 24.78 0
San Felipe - Chaupi (Huaytara) (Km. 176+000 al Km.
. . 10. 0 0
170+000) "Km. 173+500 al Km. 174+500" 48.65 412 15 0
Chaupi - Los Libertadores (Huaytara) (Km. 170+000 al Km. 0
148+500) "Km. 150+850 al Km. 151+850" 51.35 12.64 0 0 0

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



ANEXO P:

RESULTADOS TRAMO {: RUMICHACA - SAN FELIPE (HUAYTARA) (Km 194+000 Al Km
176+000).

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

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
FUENTE: Elaboracion Propia



ANEXO Q:

Si rigidez de la Incremento de )
Temp. L Esfuerzo térmico Esfuerzo de
o mezcla (1/2 hr) rigidez Kg/em2/ Kglom2 ruptura Kglem2
Kalcm?2 5°C
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1
25 4.10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
25 1.00E+02 0.0
-5 1.80E+02 0.0 0.2
7.5 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-125 1.00E+03 0.1
-15 1.50E+03 0.1 0.41475
-175 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 04 1.185
-22.5 1.00E+04 08
-25 2.00E+04 1.2 3.95
-27.5 3.50E+04 28
-30 6.10E+04 39 9.638
-325 1.00E+05 7.9
-35 2.10E+05 1.8 24.885
375 4.00E+05 316
-40 5.00E+05 434 39.5

Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C.
FUENTE: Elaboracion Propia




ANEXOR:

RESULTADOS TRAMO | SAN FELIPE - CHAUPI (HUAYTARA) (KM. 176+000 AL KM. 170+000)..

Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo
°C SiN/m2 (1/2 hora) | rigidez (Si*a*AT) | térmicodT=X(Si*a*AT)
0 5.10E+01 1.02E-01
5 | 102E01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 3.80E+03 7.60E+00
-25 8.70E+00
-30 5.00E+04 1.00E+02
-35 1.09E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.11E+03
-50 5.00E+06 1.00E+04
-55 1.11E+04
-60 5.00E+07 0.00E+00
1.11E+04

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
FUENTE: Elaboracion Propia



ANEXO S:
Sirigidez de la Incremento de o
Temp. °C | mezcla (1/2 hr) rigidez Kg/lcm2/ Esfuerzo termico Esfuerzo de
Kg/cm2 ruptura Kg/cm2
Kglcm?2 5°C
10 7.50E+00
75 1.10E+01 0.0
5 2.00E+01 0.0 0.1
25 4.00E+01 0.0
0 5.10E+01 0.0 0.15
2.5 7.50E+01 0.0
5 1.50E+02 0.0 0.2
7.5 2.00E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-125 7.50E+02 0.1
-15 1.00E+03 0.1 0.2765
-175 1.90E+03 0.2 ,
-20 3.80E+03 0.2 0.9006
-22.5 7.50E+03 0.6
-25 1.00E+04 0.8 1.975
275 2.00E+04 16
-30 5.00E+04 24 79
-32.5 7.50E+04 5.9
-35 1.50E+05 8.3 17.775
-375 2.00E+05 15.8
-40 5.00E+05 244 395

Esfuerzos térmico/Esfuerzo de ruptura, en intervalo de 5°C.
FUENTE: Elaboracion Propia



ANEXO T:

RESULTADOS TRAMO I: CHAUP! - LOS LIBERTADORES (HUAYTARA) (KM. 170+000 AL KM,

148+500).
Intervalo de Temp. | Rigidez del asfalto | Incremento de Esfuerzo
°C SiN/m2 (1/2hora) | rigidez (Si*a*AT) | térmicodT=(Si*a*AT)
0 5.00E+01 1.00E-01
5 1.00E-01
-10 5.00E+02 1.00E+00
-15 1.10E+00
-20 5.00E+03 1.00E+01
-25 1.11E+01
-30 6.10E+04 1.22E+02
-35 1.33E+02
-40 5.00E+05 1.00E+03
-45 1.13E+03
50 TO0E+07 |  2.00E+04
-55 2.11E+04
-60 7.20E+07 0.00E+00
2.11E+04

Esfuerzos en intervalo de 10°C.
FUENTE: Elaboracion Propia
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ANEXO U:

Sirigidez de la incremento de )
Esfuerzo térmico Esfuerzo de
Temp. °C mezcla (1/2 hr) rigidez Kg/icm2/
Kgfem2 ruptura Kglem2
Kgfcm?2 5°C
10 6.10E+00
75 1.10E+01 0.0
5 1.80E+01 0.0 0.1
2.5 4.10E+01 0.0
0 5.00E+01 0.0 0.15
25 1.00E+02 0.0
5 1.80E+02 0.0 0.2
-75 2.20E+02 0.0
-10 5.00E+02 0.0 0.25
-125 1.00E+03 0.1
-15 1.50E+03 0.1 0.41475
-17.5 3.50E+03 0.3
-20 5.00E+03 0.4 1.185
-22.5 1.00E+04 0.8
-25 2.00E+04 1.2 3.95
275 3.50E+04 28
-30 6.10E+04 39 9.638
-325 1.00E+05 79
-35 2.10E+05 11.8 24.885
375 4.00E+05 316
-40 5.00E+05 434 395

FUENTE: Elaboracion Propia

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




REALIZADO POR:

ANEXO V:

Andlisis de varianza de un factor

DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO (DCA)

Bling. FRANCIS SANTIAGO GOETENDIA TORRES
Bllng. VICTORINO PEREZ QUISPE

IRESUMEN
Grupos Cuenfa Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 20.26562425 10.13281213  0.29850735
Fila 2 2 20.69019649 10.34509825 0.034072963
Fila 3 2 20.09367127 10.04683564 0.108538514
Fila4 2 20.78333287 10.39166643 0.00918177
Fila§ 2 20.79241935 10.39620968 0.064984694
Fila 6 2 21.41950653 10.70975326 0.141916191
12
ANEXO W:
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones = Suma de cuadrados  Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 0.572515448 S 0.11450309 1.04536973 0.981931781 4.387374187
Dentro de los grupos 0.657201483 6 0.109533581
Total 1.229716931 11
REFERENCIA

LIBRO: ESTADISTICA EXPERIMENTAL
'SOLUCIONES CON LOS APLICATIVOS SAS, SPSS, EXCEL EN EXPERIMENTOS ZOOTECNICOS Y AGRONOMICOS
ALFONSO GREGORIO CORDERO FERNANDEZ

AUTOR:



ANEXO X:

Aceptacion de Hipotesis.

1.05

4
—
5 -4 3 2 -1 OW 1 2 3 4 5
-4.38 438

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



ANEXO Z

RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUCION

Tramo: Rumichaca-Los| Temperatura Esfuerzo Resistencia Temperatura °C | Esfuerzo (kglcm?2) Resistencia Resultado Discusidn
Libertadores (Huaytard) °C min. (Kalcm?2) {Kalem2) punto de punto de (kg/cm2) punto de
fisuramiento fisuramiento fisuramiento

no ocurre fallas por | falla por fatiga

km 194+000 al km176+000 -3.90 0.008 0.18 -38 235 235 femperatura termica.
km 176+000 al km 1704000 | -390 0.007 047 40 2% 2% no ocure fallas por | - falla por fatiga

temperatura termica.
no ocurre fallas por falla por fatiga

km 170+000 al km 148+500 -2.80 0.01 0.17 375 23 23 temperatura termica.

FUENTE: Elaboracion propia por los tesistas

(D



ANEXO Z1
Estacion Tambo 2009 Temperstura (Miximo y Minima) °C
Verano Otofto Invierno Primavera Verano
Enero Febroro Marzo Abril Mayo Junio Juko Agosto  Septiombre  Octubro  Noviembre Diclembre
Tmax Tmin lelx Tmin].Tmax Tmin]| Tmax Tmin|Tmax Tmin] Tmax Tmin| Tmax Tm|nTTm|x TninITmax Tminl‘l'mnx Tmlnﬁmu Tnm Tmax Tmin
159 (] 132 53 177 68 168 64 163 48 173 36 181 36 181 11 163 4 182 52 169 43 201 49
16.9 5.1 141 63 161 63 154 58 164 5 194 34 161 -21 184 21 188 45 175 48 169 41 192 65
16.2 5 161 42 17 74 162 68 183 51 199 27 142 23 149 1 191 35 184 39 166 37 194 54
169 53 153 61 181 6 182 64 174 42 189 3 152 3 152 49 179 39 178 42 213 34 181 &4
144 5 161 57 169 39 178 54 161 42 178 28 163 -1.1 169 02 181 35 183 38 181 35 193 64
161 65 162 52 173 49 174 51 183 6§ 192 22 159 14 197 1 181 27 176 64 201 46 189 51
14 4.2 139 55 161 51 164 48 17 42 191 4 149 13 191 14 209 26 171 52 209 5 18 4
154 5 145 49 171 49 171 853 173 35 184 28 166 22 183 2 199 41 184 63 202 47 203 59
16.9 6 143 57 17 5 169 65 177 41 193 25 159 02 179 33 189 6 181 61 194 6 224 48
171 62 141 51 161 52 162 659 142 59 178 41 151 12 19 24 201 6 195 58 183 S1 201 47
16.3 64 169 47 142 51 155 62 182 5 174 23 174 12 17 31 171 46 179 56 174 41 199 42
174 63 164 6 132 45 146 48 169 51 177 35 185 12 179 24 168 48 172 51 17 52 183 5
16.7 5.2 156 59 163 54 161 656 196 56 164 24 197 24 18 24 165 47 169 49 182 5 204 6
163 47 1% 41 154 6 159 61 199 46 174 25 191 14 171 18 159 31 158 43 176 32 205 55
179 39 149 46 174 3 172 39 181 38 194 28 187 16 17 1 18 42 176 59 179 52 189 39
16.1 45 151 43 174 4 173 42 173 33 148 23 192 17 199 14 18 47 182 56 188 53 182 58
134 47 163 61 136 651 168 38 196 24 163 32 189 31 19 24 171 31 164 61 171 39 201 63
139 4 169 6 163 41 158 42 193 36 153 3 194 33 478 21 169 49 17 567 173 46 183 58
138 ] 159 65 174 52 165 48 207 32 159 33 181 12 197 2 17 47 168 49 178 36 17 49
16.1 55 163 62 172 58 171 39 203 38 179 38 171 12 81 1 16 45 165 39 149 34 186 59
16.6 33 164 41 175 52 169 52 182 21 189 32 169 1.7 183 14 171 6 162 51 173 3 183 47
17 5.1 167 46 149 51 158 49 168 37 174 45 162 15 181 16 163 5 179 48 169 38 177 43
149 53 143 48 14 47 152 46 186 32 177 3 169 3 199 22 159 39 182 46 199 43 169 4
16.7 87 163 53 184 63 148 51 154 4 193 42 189 23 192 13 167 47 18 42 164 44 24 53
179 [ 54 4 181 6 172 55 172 49 19 28 {74 16 19 14 163 37 175 52 477 52 197 63
171 53 172 5 18 54 178 62 163 5 195 3 184 21 189 1 163 49 169 51 181 39 192 5
17 59 17 53 182 4 181 48 171 44 194 42 188 3 187 32 157 31 183 39 184 6 179 54
169 63 187 64 194 34 186 39 179 43 183 35 181 11 196 33 156 47 189 47 178 52 186 51
147 28 182 45 178 43 18 42 181 23 199 13 179 24 181 51 192 23 214 55 17 63
149 53 776 5 174 62 199 36 189 26 191 15 171 14 172 32 188 39 187 52 187 6.1
16.7 5.7 182 45 189 34 202 11 183 1.2 179 43 177 43
FUENTE: SENAMHI ESTACION TAMBO
Estacién Tambo 2010 Temperatura (Méximo y Minima) °C

Verano Otofio Invierno Primavera Verano
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septismbre  Octubre  Noviembre Diciembra
Tmax Tmin | Tmax Tmin| Tmax_Tmin] Tmax_Tmin] Tmax_Tmin] Tmax_Tmin| Tmax_ Tmin]Tmax Tmin] Tmax_Trmin| Tmax Tmin] Tmax_Tmin] Tmax Tmin
18 63 18 47 159 65 132 53 177 68 152 62 163 11 173 12 181 22 181 3 163 4 169 43
19.3 5 199 46 168 51 141 63 181 63 167 61 161 21 184 .08 161 24 184 42 188 45 169 41
167 54 179 53 162 5 161 42 17 74 161 69 183 1 199 23 142 23 149 39 191 35 166 37
19.2 52 196 5 169 53 153 61 181 6 158 65 174 11 189 3 152 25 152 33 179 39 213 34
197 43 183 47 141 5 161 67 169 39 156 58 161 02 178 28 163 28 169 3 181 35 181 35
17.2 § 17 45 161 65 162 52 173 49 176 56 183 1 192 14 159 3 197 32 161 27 201 46
183 63 163 42 14 42 139 65 161 51 182 51 17 14 181 13 149 32 191 38 201 26 209 §
179 52 174 4 151 5 146 49 171 49 186 49 173 2 184 22 166 34 183 31 199 41 202 47
17.2 47 181 52 169 6 143 57 17 5 192 59 177 33 193 02 159 38 179 3 189 6 194 6
159 4 194 33 174 62 141 51 181 52 185 62 142 24 178 12 151 42 19 21 201 6 183 51
139 45 183 34 183 684 159 47 142 51 179 63 182 31 171 42 171 4 17 286 174 46 174 44
179 4 179 61 171 63 164 6 132 45 172 58 169 24 177 12 185 38 179 23 168 48 17 52
194 3 186 63 167 52 156 59 163 54 169 52 196 24 164 24 197 35 18 25 165 47 182 5§
181 58 18 63 163 47 16 41 151 6 162 48 199 18 171 14 191 32 171 2 159 31 176 32
16.1 48 171 6 179 39 149 46 174 3 157 41 181 1 194 16 187 28 17 286 18 42 179 52
183 54 184 64 161 45 161 43 174 4 173 49 173 14 146 17 192 26 199 3 18 47 186 63
163 52 161 5 134 47 163 61 136 51 176 53 196 24 163 31 189 24 19 32 4714 31 171 39
17 6 17 65 139 4 159 6 163 41 178 &7 193 21 153 33 194 22 178 31 169 49 173 46
174 59 173 69 135 5 159 65 174 52 183 62 207 2 159 12 181 24 197 29 17 A7 178 38
16 5.7 146 57 161 55 163 62 172 56 185 61 203 1 179 12 171 26 181 33 16 45 149 34
1441 6 181 45 166 48 1864 41 175 52 179 59 182 14 189 17 169 28 183 35 71 6 173 3
155 5 w1 5 17 51 157 46 149 51 159 51 169 16 174 15 162 3 181 3 163 5 169 38
174 43 188 39 149 53 143 48 14 47 166 49 186 22 177 3 169 28 199 46 159 39 199 43
143 38 174 34 167 57 163 53 164 63 153 48 154 13 193 23 189 22 192 4 157 47 164 44
16.9 28 173 47 179 81 1561 4 181 6 176 68 172 14 19 18 174 18 19 37 163 37 177 52
174 57 18 61 174 53 172 5 18 54 182 61 163 1 195 21 184 48 189 3 163 49 181 39
1738 49 167 6 17 59 17 53 182 4 169 69 171 32 194 3 188 2 187 39 157 31 184 6
13 5.1 164 41 169 53 167 64 194 34 173 63 179 33 183 44 181 26 196 24 156 47 178 52
173 44 147 28 179 51 182 45 171 49 18 24 181 13 1989 27 179 39 181 51 214 55
17 56 135 5 169 4 176 5 167 42 199 14 189 15 191 32 171 38 172 32 187 62
149 6 161 55 182 4 189 12 181 14 183 32 161 49

FUENTE: SENAMH| ESTACION TAMBO

1L



Estacién Tambo 2011 Temperatura (Miximo y Minima) °C

Verano Otofio [nviemo Primavera Verano
Enero Febraro Marzo Abrit Mayo Junio Jullo Agosto  Septlembre  Octubre  Noviembre Dicl
Tmax Tmin | Tmax Tmin) Tmax Tmin| Tmax_Vmin} Tmax_Tmin| Tmax_Tenin] Tmax _Toin| Tmax Tmin| Tmax Tmin| Tmax_Tmin] Tmax_Trmin] Tmax Timin
201 49 18 53 16 47 159 85 132 53 186 68 177 11 163 12 173 14 181 1 181 3 183 4
19.2 65 193 5 199 46 189 51 141 63 181 63 161 21 161 -21 194 34 161 12 184 42 188 45
194 54 187 54 178 53 162 5 151 42 176 74 17 1 183 23 199 27 142 14 149 39 191 35
184 5.1 192 652 196 5 169 53 153 61 171 6 181 11 174 3 189 3 162 25 1562 33 179 39
193 64 197 43 163 47 141 5 161 57 169 39 169 02 161 -28 178 14 163 21 169 3 181 35
18.9 5.4 172 6 17 45 164 65 162 52 158 49 173 1 183 14 192 05 159 2 197 32 161 27
18 4 183 63 163 42 14 42 139 55 183 51 161 14 17 13 191 4 149 16 191 38 201 26
203 59 179 62 171 4 151 5 146 49 147 49 171 2 173 22 184 28 166 3 183 31 199 49
224 48 172 47 181 52 169 6 143 57 156 5 17 33 177 02 193 25 159 33 179 3 189 6
204 A7 159 4 194 33 174 82 144 51 159 52 181 24 142 12 478 44 154 28 19 21 204 6
199 42 130 45 183 34 163 64 158 47 164 51 142 31 182 42 170 23 171 24 17 13 1711 46
183 5 179 4 179 61 174 63 164 6 163 45 132 24 189 {2 177 35 185 29 179 23 168 48
204 6 194 3 186 63 157 52 156 59 175 54 163 24 196 24 164 24 197 2 18 25 165 A7
205 55 181 56 18 63 163 47 16 41 172 6 151 18 199 14 171 25 191 18 174 2 159 31
189 39 161 48 171 6 179 39 149 46 185 3 174 1 181 16 194 28 187 16 17 26 18 42
18.2 58 183 54 164 54 161 45 151 43 192 4 174 14 173 17 146 23 192 18 199 3 19 47
201 63 163 52 161 5 134 47 163 61 189 51 136 24 196 31 163 32 189 22 19 32 171 a4
18.3 58 17 6 17 55 139 4 159 6 179 41 163 21 183 33 183 3 194 13 178 31 169 49
17 49 171 69 173 59 135 5 169 565 172 62 174 2 207 12 159 33 181 23 197 29 17 47
186 59 16 57 146 67 161 55 163 62 167 58 172 {1 203 12 178 38 171 2 181 33 16 45
183 47 141 6 181 45 1686 33 164 44 164 52 175 14 482 17 189 32 169 25 183 35 174 6
177 43 55 6§ 174 6 17 51 157 46 163 51 149 18 169 15 174 45 162 26 181 3 163 5
16.9 4 174 43 188 39 149 53 143 48 159 47 {4 22 188 3 177 3 169 2 109 46 159 39
214 63 143 38 171 34 167 57 163 53 162 63 164 13 154 23 193 42 189 21 192 4 157 47
19.7 63 169 28 173 47 179 51 161 4 152 6 181 14 172 16 18 28 174 25 19 37 163 37
19.2 5 174 67 18 61 171 53 172 5 149 54 18 1 163 21 195 3 184 31 189 3 163 49
17.9 54 178 49 167 6 17 59 17 63 145 4 182 32 174 3 194 13 188 2 187 39 157 31
18.6 5. 13 51 164 41 169 53 167 54 172 34 194 33 179 11 183 35 181 3 196 24 156 47
17 6.3 162 6§ 147 28 179 51 179 45 182 24 18 13 181 23 199 27 179 39 181 &1
187 6.1 172 61 179 51 169 4 183 5 176 14 199 15 189 2 184 37 171 39 172 32
19.2 5 189 6.1 17 54 194 12 189 11 202 31 156 47
FUENTE: SENAMHI ESTACION TAMBO
Estacién Tambo 2012 Temperatura (Maximo y Minima) °C
Verano Otofio Invierno Primavera Verano
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Jullo Agosto  Septimbre  Octubre  Noviambre Diclembre
Tmax Tmin ITmax Tmin| Tmax_Tmin| Tmax Tmin| Tmax Tmin]| Tmax Tmin| Tmax Tmlanmlx Tmlanmlx Tmln[Tmax Tmlnl'l'max TmlnITmax Tin
16.9 43 21 49 18 53 16 47 159 65 132 53 177 11 158 12 163 48 173 14 181 1 181 3
169 41 192 65 193 5 199 46 169 51 141 63 161 21 163 -21 161 5 194 34 161 12 184 42
166 37 194 54 167 654 179 83 162 & 151 42 17 1 168 23 183 51 199 27 142 14 149 39
2.3 34 181 51 182 52 196 5 169 53 153 61 181 11 169 3 174 34 189 3 152 25 152 33
18.4 35 193 64 197 43 163 47 141 5 161 57 169 02 173 -28 161 42 {78 14 163 21 169 3
201 46 189 61 172 &5 17 45 161 65 162 52 173 1 175 14 183 5§ 192 05 159 2 197 32
209 5 18 4 183 63 163 42 14 .42 139 55 164 14 179 43 A7 42 194 4 449 186 194 38
20.2 47 203 59 179 52 171 4 151 5 146 49 171 2 183 22 173 35 184 28 166 3 183 31
194 6 24 48 172 47 181 52 169 6 143 57 17 33 182 -02 177 41 193 25 159 33 179 3
183 5.1 204 47 159 4 194 33 171 62 41 51 161 24 177 12 142 59 178 41 161 28 19 21
174 44 199 42 139 45 183 34 163 64 1569 47 142 31 162 12 182 S5 171 23 74 24 17 13
17 5.2 183 5 179 4 179 61 171 63 164 6 132 24 158 12 169 51 177 35 185 29 179 23
182 5 204 6 191 3 186 63 157 52 156 59 163 24 146 24 196 56 164 24 187 2 18 25
1786 32 206 55 181 56 18 53 163 47 16 44 151 18 151 14 199 2 174 25 191 18 171 2
179 5.2 189 39 161 48 171 6 179 39 149 46 174 1 159 16 181 38 194 28 187 16 17 28
186 53 182 58 183 54 164 54 161 45 151 43 174 14 167 17 173 33 146 23 192 19 199 3
174 39 204 63 163 52 161 § 134 47 163 61 136 24 186 31 196 24 163 32 189 22 19 32
17.3 48 83 58 17 6 17 55 139 4 159 8 463 24 184 33 193 42 153 3 194 13 178 34
17.8 38 17 49 174 59 173 59 135 5 159 55 74 2 173 12 207 2 159 33 181 23 197 29
149 34 186 59 16 57 146 57 161 55 163 62 172 1 1741 12 203 38 179 38 17t 2 181 33
173 3 183 47 141 6 181 45 166 33 164 41 1756 14 163 17 182 21 189 32 169 25 183 35
16.9 38 177 43 155 5 171 5 17 61 157 46 149 16 158 15 169 37 174 45 162 26 181 3
199 43 169 4 174 43 188 39 149 53 143 48 14 22 162 3 186 32 177 3 169 2 199 46
164 44 214 53 143 38 171 34 167 57 163 53 164 13 158 23 154 4 193 42 189 21 192 4
17.7 52 197 63 169 28 173 47 179 51 151 4 181 14 149 16 172 49 19 28 174 25 19 37
18.1 39 192 5 171 57 18 61 174 83 172 5 18 1 143 21 163 5 195 3 184 31 189 3
184 6 179 54 178 49 1B7 6 17 59 17 53 182 32 156 3 171 44 194 13 188 2 187 39
178 62 186 51 13 51 164 41 169 53 167 54 194 33 159 11 179 43 183 35 181 3 196 24
A4 55 17 63 173 44 162 § 147 28 479 51 182 24 186 13 18 12 181 23 198 27 179 39
187 5.2 17 56 172 51 169 53 169 4 176 14 182 15 199 01 189 2 191 37 171 39
164 49 149 6 147 28 182 12 183 14 183 35 183 32

FUENTE: SENAMHI ESTACION TAMBO



Estacién Tambo 2013 Temperatura (Maximo y Minima) °C

Verano Otofio Inviemo Primavera Verano

Enero Febrero [Marzo Abil Mayo Junio Julio Agosto _ Septiembre _ Octubre _ Noviembre _ Diciembre

Tmax Tmin__ | Tmax Tmin| Tmax Tmin] Tmax Tmin| Tmax_Tmin] Tmax_Tin] Tmax Tonin] Tmax_Todn] Tmax_Tenin] Tmax_Trvin| Tmax_Toin] Tmax_Tmin
163 4 169 43 201 49 18 53 16 47 159 65 132 12 177 11 183 68 163 48 173 14 181 1
188 45 169 41 192 65 193 5 199 46 169 51 141 21 164 21 181 63 161 5 194 34 161 12
191 35 166 37 194 54 167 54 179 53 162 5 151 23 17 1 176 74 183 51 199 27 142 14
179 39 23 34 181 51 192 52 198 5 169 53 153 3 81 11 174 6 174 34 189 3 152 25
184 35 184 35 193 64 197 43 163 47 141 5 161 28 169 02 174 39 161 42 178 14 163 21
169 27 201 46 189 51 172 5 17 45 161 65 162 14 173 1 156 49 183 5 192 05 158 2
204 26 09 5 18 4 183 63 163 42 14 42 139 13 161 14 152 51 17 42 191 4 149 16
199 44 202 47 203 69 479 52 174 4 151 5 146 22 171 2 159 49 173 35 184 28 166 3
189 8 194 6 224 48 172 47 181 52 169 6 143 02 17 33 165 S5 177 41 193 25 159 33
204 6 183 51 201 47 159 4 184 33 174 62 141 12 161 24 168 52 142 59 178 41 151 28
171 46 174 41 189 42 139 45 183 34 163 64 159 12 142 34 176 51 182 5 474 23 174 24
168 48 1752 183 5 179 4 179 61 171 63 164 12 132 24 179 45 169 51 177 35 185 29
165 47 82 5 204 6 191 3 186 63 167 52 156 24 163 24 174 54 196 56 164 24 197 2
159 31 176 32 205 55 181 56 18 53 163 47 16 14 151 18 186 6 199 2 471 25 191 18
18 42 179 62 189 30 161 48 171 8 179 39 149 16 174 1 181 3 181 38 104 28 187 16
18 47 186 53 182 58 183 54 164 54 161 45 154 17 174 14 149 4 173 33 148 23 192 19
174 31 174 39 201 63 163 52 161 5 134 47 163 31 136 24 152 61 196 24 163 32 189 22
169 49 173 46 183 58 17 6 17 55 139 4 158 33 163 21 158 41 193 12 153 3 194 13
17 47 178 36 17 49 171 69 173 59 135 & 169 12 174 2 176 52 207 2 169 33 181 23
16 45 149 34 186 53 16 57 146 57 161 55 163 12 172 1 165 56 203 38 179 38 171 2
171 8 173 3 183 47 141 6 181 45 166 33 164 17 175 14 182 52 182 21 189 32 169 25
163 5 169 38 177 43 165 5 174 § 17 51 157 15 149 16 18 &1 168 37 174 45 162 26
159 39 199 43 169 4 174 43 188 39 149 53 143 3 14 22 169 47 186 32 177 3 169 2
157 47 164 44 214 53 143 38 174 34 167 57 163 23 164 13 176 63 154 4 103 42 189 21
163 37 177 52 197 63 169 28 173 47 178 51 151 16 181 14 171 6 172 49 19 28 174 25
163 49 181 39 182 5 174 &7 18 61 71 53 172 21 18 1 150 54 163 5 105 3 184 31
157 31 184 6 179 54 178 49 167 6 17 59 17 3 182 32 167 4 171 44 194 13 188 2
156 47 178 52 186 51 13 51 164 41 169 53 167 11 194 33 172 34 179 43 183 35 181 3
18.1 54 17 63 173 41 162 5 147 28 179 13 182 24 168 45 18 12 181 23 109 27
172 32 187 61 17 56 172 51 167 57 169 15 176 14 168 5 199 01 189 2 191 37
158 47 192 5 189 6.1 1711 182 12 189 03 202 3

FUENTE: SENAMHI ESTACION TAMBO
Estaci6n Tamiso 2014 Tempsratura (Miximo y Minima) °C

Verano Otofio [nvierno Primavera Verano

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junlo Jullo Agosto  Soptiombre  Octubre  Noviembre Diclembre

Tmax Todn | Tmax Tmin] Tmax Toein| Tmax Tooin | Tmax Tmin{Tmax Yoin| Tmax Toin| Tmax Trin| Tmax Tmin[ Tmax Tmin] Tmax Tmin| Tmax Temin
181 3 163 4 169 43 204 49 18 53 16 47 159 14 132 12 177 68 177 56 163 48 173 14
194 42 188 45 169 41 192 65 193 5 199 46 169 21 141 21 161 63 161 54 161 5 104 34
149 39 194 35 166 37 194 54 167 54 179 53 182 1 154 23 17 74 165 52 183 &1 199 27
152 33 178 39 213 34 184 51 192 52 196 5 169 14 1563 3 181 6 181 5 174 34 189 3
169 3 181 35 181 35 193 64 197 43 163 47 141 02 161 -28 169 39 173 49 161 42 178 14
197 32 161 27 204 46 189 51 172 § 17 45 161 1 162 14 173 49 158 46 183 5§ 192 05
194 38 201 26 209 5 18 4 183 63 163 42 14 14 139 13 161 51 146 52 17 42 191 4
183 31 199 41 202 47 203 59 179 52 171 4 151 2 146 22 174 49 149 56 173 35 184 28
179 3 189 6 194 6 224 48 172 47 181 52 169 33 143 02 17 5 169 48 177 41 193 25
19 24 201 6 183 51 204 47 159 4 194 33 171 24 141 12 161 52 182 39 142 59 178 4d
17 13 174 46 174 41 199 42 139 45 183 34 163 31 150 42 142 51 178 A1 182 5 171 23
179 23 168 48 17 52 183 5 178 4 178 81 174 24 164 12 132 45 75 63 168 51 177 35
18 25 165 47 182 5 204 6 191 3 186 63 157 24 156 24 163 54 172 59 196 56 164 24
174 2 159 31 176 32 205 55 181 56 18 53 163 18 16 14 1561 6 159 47 199 2 111 25
17 26 18 42 179 52 189 39 161 48 171 6 179 1 149 16 174 3 157 43 181 38 194 28
199 3 18 47 186 53 182 58 183 54 164 54 161 14 161 17 174 4 169 52 173 33 145 23
19 32 174 31 174 39 201 83 163 52 161 5 134 24 163 31 136 51 162 56 1906 24 163 32
178 34 169 49 173 46 183 58 17 6 17 65 139 21 159 33 163 41 173 58 193 12 153 3
107 29 17 A7 178 38 17 49 171 59 173 59 135 2 159 12 174 52 148 62 207 2 159 33
184 33 16 45 149 34 186 69 16 67 146 57 161 1 163 12 172 68 153 6 203 38 179 38
183 35 174 8 173 3 183 47 141 6 181 45 166 14 164 147 175 52 158 56 182 21 189 32
181 3 163 5 169 38 177 43 155 5 174 6 17 186 157 15 149 51 151 48 169 37 174 45
189 46 159 39 189 A3 168 4 174 A3 188 39 149 22 143 3 14 A7 162 41 186 32 w7 3
19.2 4 157 47 164 44 214 53 143 38 174 34 167 13 163 23 164 63 168 37 154 4 193 42
19 37 163 37 177 62 197 63 169 28 173 47 179 14 151 16 181 6 173 48 172 49 19 28
189 3 163 49 181 39 192 5 179 57 18 61 171 1 172 21 18 54 171 51 163 5 195 3
187 39 157 31 184 6 179 54 178 49 167 6 17 32 17 3 182 4 167 53 171 44 194 13
196 24 158 47 178 62 186 51 13 51 164 41 169 33 167 11 194 34 169 38 179 43 183 35
179 39 N4 55 17 63 173 41 162 5§ 147 24 179 13 182 45 159 37 18 12 181 23
174 39 187 52 187 61 17 66 172 61 161 14 169 15 176 5 165 35 199 01 189 2
18.3 32 161 48 149 6 166 12 17 11 161 44 189 32

FUENTE: SENAMHI ESTACION TAMBO



ANEXO 71
‘Estacion Cusicancha 2009 Temp {Médmo y Minima) °C .
Verano Otofio Invierno Primavera Verano
Enero Febrero Marzo Abril Msyo Junio Jullo Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre
Tmax Tmin ITmu Tmin| Tmax Tmin{ Tmax Tmin] Tmax Vrtinj Tmax Tmin{ Tmax Tmirﬂ?mu Tmin[Tmax Tmin] Tmax Tmlnl Tmax Tminl Tmax _Timin)
18 5.2 174 64 174 &5 172 51 163 42 183 43 173 -18 184 -33 181 -06 181 -06 169 42 181 47
176 a4 176 58 186 490 176 42 189 44 191 35 162 29 1862 -3 178 04 178 04 172 45 174 43
174 4 183 61 182 53 168 58 161 52 182 64 154 17 181 -06 188 03 188 03 164 4 191 53
16.7 43 162 5 188 59 176 44 183 65 172 45 158 21 16 1 162 06 162 06 158 46 182 §
17 64 173 48 179 48 168 42 188 6 179 25 173 -19 178 16 168 14 168 14 152 49 183 48
16 4 184 56 178 54 178 51 174 63 172 19 162 -03 182 -22 172 13 172 13 171 45 193 54
16.4 38 181 58 17 61 174 53 178 38 184 23 144 -28 188 -3t 177 1 177 1 16 43 187 58
154 43 168 52 168 5 172 47 163 38 196 1 162 21 176 03 169 18 169 18 164 4 179 &3
14.7 41 172 49 164 56 174 58 174 32 194 24 143 08 182 -26 184 23 184 23 149 51 192 29
154 48 179 55 173 49 181 53 169 28 186 27 159 02 184 29 18 25 18 25 146 48 188 42
16.2 43 182 § 17 47 175 61 189 21 181 15 169 13 186 -26 182 2 182 2 162 5 18 44
159 46 168 43 184 63 186 46 167 42 179 52 176 21 188 -31 175 27 175 27 173 52 191 21
171 48 179 47 186 &85 187 41 173 52 19 48 183 -24 173 -3 1171 34 171 34 184 41 187 28
16 49 184 56 175 5 179 52 189 47 183 5 18 -3t 178 -29 189 43 169 43 179 29 181 3i
15.6 38 188 61 182 56 183 54 175 43 178 48 172 -35 18 -28 16 46 16 46 182 27 172 38
15.3 42 182 64 156 49 176 48 181 41 176 46 174 -25 172 -39 174 62 174 52 184 38 193 47
155 47 178 55 137 52 171 52 173 46 181 48 178 -27 18 -29 168 48 168 48 198 14 198 52
16.2 52 8 58 132 47 158 38 182 38 185 5 181 -29 178 15 154 55 154 55 18 19 169 46
16.8 5 183 64 14 45 1486 42 165 36 193 52 186 -38 169 21 168 51 168 61 17t 18 184 51
169 5.4 188 56 152 38 152 37 161 42 187 58 173 35 17.3 19 168 32 158 32 172 34 172 42
174 49 173 58 149 4 148 42 174 22 18 62 182 -33 182 07 162 43 162 43 195 38 175 44
187 5.3 182 61 151 38 166 4 179 28 178 5 188 -36 178 -21 168 46 168 48 179 32 18 46
18.3 § 188 63 13 39 143 36 17 36 183 6 179 -38 183 -2 17 44 17 44 165 28 169 53
179 55 18 3 141 58 142 66 173 34 192 55 178 -3 186 -18 174 48 174 48 159 51 158 46
18.2 58 178 54 147 56 147 48 163 3 198 63 183 -28 173 -16 16 38 16 38 178 33 179 35
18.6 8 176 55 148 54 152 52 187 27 188 62 192 31 18 -06 168 39 168 39 199 31 183 4
18.4 54 179 57 162 57 154 54 192 12 184 71 189 -34 182 12 184 48 184 48 145 43 185 43
174 53 186 58 175 61 165 68 194 -06 178 69 175 -29 186 14 174 42 174 42 145 54 195 48
18 55 71 62 161 61 181 -04 183 73 17 -3t 189 08 181 39 181 39 169 66 183 51
18.3 5 B8 59 167 68 176 0 185 7 185 33 164 16 179 32 179 32 {79 43 18 386
17.9 55 171 62 174 -09 181 32 174 2 174 42 18 46
Estacion Cusicancha 2010 Temperatura (Méximo y Minima) °C

Verano Ctoflo Inviero F Verano
Enero Febreso Marzo Abrll Mayo Junlo Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diclembre
Trnax Tmin__ | Tmax _Tmin| Tmax Tmin] Tmax_Trmin| Tmax Trin| Tmax Tmin| Tmax Todn| Tmax Tmin] Tmax Tmin] Tmax Tmin] Tmax Tmin| Tmax Tmin
178 441 163 49 18 52 {74 54 174 55 158 35 163 0 183 -11 173 -18 184 43 181 -06 169 42
18.3 44 168 46 176 44 178 58 186 49 146 46 169 -04 191 -23 162 29 182 35 178 -04 172 45
17 52 174 63 174 4 183 61 182 53 152 52 161 03 182 08 154 17 181 64 188 03 164 4
16.9 53 182 56 1867 43 162 5 188 59 150 48 183 02 172 -23 158 21 16 45 162 08 158 46
188 49 173 5 17 54 1713 48 179 48 162 42 188 -12 179 -21 173 -19 178 25 168 14 152 49
174 5 177 48 16 4 184 56 178 54 165 51 174 -1 172 -16 162 03 182 19 172 13 171 46
183 54 18 53 164 38 181 58 17 51 157 48 178 -2 184 -25 144 -28 188 23 177 1 16 43
168 5.2 162 55 151 43 168 52 168 5 154 42 163 -08 196 -32 182 -21 176 1 169 18 164 4
174 55 173 58 147 41 172 49 164 56 161 54 174 1 194 -33 143 08 182 24 184 23 149 51
178 5.1 184 6 154 48 179 55 173 49 168 46 169 26 186 -37 151 02 184 27 18 25 146 48
156 48 17 62 162 43 182 5 17 A7 1714 43 189 2 181 -39 169 13 186 15 182 2 162 5
169 44 169 48 159 46 168 43 184 53 184 652 167 07 179 -33 176 21 188 62 1756 27 173 52
16.4 5 176 58 171 48 178 47 186 55 182 56 173 -1 19 -31 183 -24 173 48 171 34 184 41
17.2 46 163 49 % 49 184 66 175 5 178 68 169 13 183 -36 18 31 178 5 169 43 179 29
17 [} 174 54 156 38 188 61 182 58 176 48 175 08 178 -28 172 -35 18 48 16 46 182 27
174 39 177 62 153 42 182 64 156 49 162 42 181 03 176 2 174 25 172 46 174 52 184 38
16.2 43 183 49 155 47 178 55 137 62 146 39 173 05 181 -16 178 -27 18 48 168 48 198 14
159 438 178 4 162 52 18 58 132 47 142 46 182 -04 185 08 181 -28 178 § 154 55 18 19
168 4 182 51 168 5 183 64 14 45 138 41 165 -1 193 -1 186 -38 169 52 1868 51 171 18
174 46 176 4 169 54 188 56 152 38 154 38 161 -12 187 -14 173 -35 173 58 158 32 172 34
183 39 178 46 174 49 173 58 149 4 138 48 174 13 18 -38 182 -33 182 62 162 43 195 38
16.9 45 183 39 187 53 182 61 151 38 149 39 179 -28 178 -27 188 36 178 § 168 46 179 32
17.2 46 185 43 183 5 188 83 13 39 146 45 17 -2 183 -26 179 -38 183 6 17 44 165 28
183 5 173 32 179 55 18 31 141 58 143 48 173 18 192 34 178 -3 186 65 174 48 159 51
18 56 169 44 182 68 178 54 147 56 139 652 163 -08 198 -32 183 -28 173 63 16 38 178 33
16.3 5 17 38 186 6 176 55 148 54 144 58 187 -11 186 -37 192 -31 18 62 168 39 199 3t
179 48 83 41 184 54 {79 57 162 ST 157 56 192 -06 184 -32 189 -34 182 71 184 48 145 43
184 62 166 45 174 53 186 56 175 61 164 59 194 0 178 -31 175 -29 186 69 174 42 145 54
15 44 0 0 18 55 189 59 171 62 {71 61 181 02 183 -28 17 -31 189 73 181 39 169 66
18 54 0 20100 168 § 192 63 168 59 164 58 176 1 185 32 185 -33 164 7 179 32 179 43
17 5 18 62 169 54 0 0 162 57 0 0 174 02 183 28 0 0 174 2 0 0 183 44

FUENTE: SENAMHI ESTACION CUSICANCHA

L



Estacién Cusicancha 2011 Temperatura (Miximo y Minima) °C

Verano Otofio Inviemo Pri Verano

Enero Febrero Marzo Abril Mayo { Junto Jutio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre  Diclembre

Tmax Tmin |Tm|x Tmin] Tmax Tmin| Tmax Tmin| Tmax Tmlﬁnx Tmin] Tmax Tmlnl Tmax Tminl Tmax Tnm Tmax Trrﬁr Tmax Tmin] Tmax_Tmin
18.1 A7 178 41 163 49 18 52 174 54 174 65 167 -11 163 -18 183 43 173 16 184 33 181 08
174 43 183 44 168 46 176 44 176 66 186 49 182 -23 1869 29 191 35 162 27 182 3 178 04
19.1 53 17 52 174 53 471 4 183 61 182 53 178 -08 181 17 182 64 154 21 181 06 188 03
182 5 69 63 182 66 167 43 162 § 188 59 176 -23 183 21 172 45 158 23 ¥ t 162 08
188 48 188 49 173 6§ 17 54 173 48 179 48 172 -21 188 -19 179 25 173 18 178 18 168 14
193 54 174 5 177 48 16 4 184 56 178 54 168 -16 174 03 172 19 162 12 182 22 172 13
187 56 183 64 18 53 164 38 181 58 17 51 164 -25 178 -28 184 23 144 08 188 31 177 1
179 58 188 52 162 565 151 43 168 52 168 5 159 -32 163 -21 196 1 162 24 176 03 169 18
19.2 29 174 55 173 58 147 41 172 49 164 56 157 -33 174 08 194 24 143 16 182 26 184 23
188 42 178 51 184 6 154 48 179 55 17.3 49 162 -37 169 02 186 27 151 21 184 29 18 2§
18 44 156 48 17 62 162 43 182 5 17 47 167 -39 189 13 181 15 169 14 186 26 182 2
1941 21 159 44 169 48 159 46 168 43 184 53 174 -33 167 21 179 62 176 23 188 31 176 27
187 28 164 5 176 58 171 48 179 47 186 55 179 31 173 24 19 48 183 26 173 3 171 34
181 31 172 46 163 49 16 49 184 56 175 5 181 -36 169 -31 183 5 18 27 178 29 169 43
17.2 36 7 4 174 54 156 38 188 61 182 56 184 .28 175 .35 1784 48 172 23 18 28 16 45
193 47 174 39 17 52 153 42 182 64 156 49 176 -2 181 -25 176 46 174 36 172 31 174 52
10.8 52 162 43 183 49 155 47 178 65 137 52 168 -16 173 -27 181 48 178 32 18 29 168 48
16.9 48 158 48 178 4 162 52 18 58 132 47 162 -08 182 -29 185 5 181 28 178 15 154 558
164 51 168 4 182 51 168 5 183 64 14 45 159 -1 165 -38 193 52 186 36 169 21 168 54
172 42 174 46 176 4 169 54 188 58 152 38 165 -14 161 -35 187 658 173 34 173 19 158 32
175 44 63 39 179 46 174 49 173 58 149 4 172 .38 174 -33 18 62 182 38 182 07 162 43
18 46 169 45 183 39 187 63 182 61 151 38 174 -27 179 -36 178 5 188 28 178 21 168 46
169 53 172 46 186 43 183 5 188 63 13 39 169 -26 17 -38 183 6 179 26 183 2 17 44
158 46 183 5§ 173 32 179 55 18 31 141 58 162 -34 173 -3 192 55 178 22 186 18 174 48
179 35 18 566 169 44 182 58 178 64 147 58 159 -32 163 -28 198 63 183 29 173 16 16 38
183 4 163 5 17 38 1886 6 178 55 148 54 157 -37 187 -31 186 62 192 32 18 06 168 39
185 43 179 48 183 41 184 54 179 57 162 67 152 -32 192 -34 184 74 189 28 182 12 184 48
185 46 184 52 166 45 174 53 186 656 175 64 148 -3t 194 -29 178 69 175 27 186 14 174 42
183 51 182 47 18 65 189 59 171 62 158 -28 181 -31 183 73 17 26 189 08 181 39
18 s 171 49 182 68 192 63 168 59 162 -32 176 -33 185 7 186 31 164 16 179 32
183 4 179 53 184 58 167 _-02 174 32 181 28 174 42

FUENTE: SENAMHI ESTACION CUSICANCHA

Estacién Cusicancha 2012 Temperatura (Méximo y Minima) °C

Verano Otoflo invieriio Primavera Verano

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio | Jukio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembse  Diclembre

Tmax Tmin |Tmax Tomin | Tmax  Tménj Tmax Tmin| Tmax Tmin] Tmax Tmln] Trmax Tminl Tmax Tminl Tmax Tmln[Tmax Tmlnl Tmax Tm!nl Tmax_Tmin
169 42 181 47 178 A1 183 40 18 862 174 54 174 18 81 0 163 42 183 43 173 18 184 33
17.2 45 174 43 183 44 168 46 176 44 176 56 186 29 174 -D4 169 44 191 35 162 29 182 3
164 4 191 53 17 62 174 53 174 4 183 61 182 17 168 03 161 52 182 64 154 17 181 06
158 46 182 5 169 83 182 56 167 43 162 5 188 21 176 02 183 55 172 45 158 21 16 1
15.2 49 188 48 188 49 173 5 17 54 173 48 179 -19 172 12 188 6 179 25 173 19 178 186
171 46 193 54 174 § 177 48 16 4 184 56 178 -03 169 -1 {74 63 172 19 162 03 182 22
16 43 187 56 183 54 18 53 164 38 181 58 47 -28 172 -2 178 36 184 23 144 28 188 31
164 4 179 58 168 52 162 65 151 43 168 52 168 -21 167 08 163 38 186 1 162 21 176 03
14.9 5.1 192 20 174 55 173 68 147 41 172 49 164 08 159 t 174 32 194 24 143 08 182 26
146 48 188 42 178 51 184 6 154 48 179 65 173 02 178 26 169 26 186 27 151 02 184 29
182 5 18 44 156 48 17 62 162 43 182 5 17 13 174 2 189 21 181 15 189 13 186 26
173 5.2 181 21 158 44 169 48 150 48 168 43 184 21 186 07 187 42 178 52 176 21 188 134
184 44 187 28 164 5 176 58 171 48 179 47 186 -24 175 -1 173 52 19 48 183 24 173 3
179 29 81 31 172 46 163 49 16 49 184 56 175 -31 164 -13 169 47 183 § 18 31 178 29
182 27 172 38 17 4 174 54 158 38 188 61 182 -35 176 -08 175 43 178 48 172 35 18 28
184 38 193 47 174 39 17 62 153 42 182 64 156 -25 165 -03 181 41 176 46 174 25 172 31
198 14 198 52 162 43 183 49 155 47 178 65 137 -27 146 -05 173 46 181 48 178 27 18 29
18 19 169 46 159 48 1786 4 162 62 18 58 132 -29 152 04 182 38 185 5 181 29 178 15
171 18 164 51 168 4 182 51 168 5 183 54 14 -38 188 -1 165 36 193 52 1868 38 169 21
17.2 34 172 42 171 46 176 4 169 54 188 56 152 -35 166 -12 161 42 187 53 173 35 173 189
195 a8 176 44 163 39 179 46 174 49 173 58 149 -33 148 43 174 22 18 62 182 33 182 07
17.9 32 18 46 169 45 183 39 187 53 182 64 1561 -36 163 -28 179 28 178 & 188 36 178 21
16.5 28 89 563 172 46 185 43 183 5 188 63 13 -38 148 -2 17 36 183 6§ 179 38 183 2
158 51 158 46 183 5 173 32 179 55 18 31 141 -3 142 8 173 34 192 55 178 3 186 18
178 33 179 35 18 56 169 44 182 58 178 54 147 -28 146 08 163 3 198 63 183 28 173 18
19.9 31 183 4 63 5 17 38 186 6 176 55 148 -31 148 11 187 27 188 62 192 31 18 06
145 43 185 43 179 48 183 41 184 54 179 57 162 -34 158 06 192 12 184 71 1890 34 182 12
145 54 195 46 184 652 166 45 174 63 186 66 175 -29 159 0 194 06 178 69 175 29 186 14
169 6.6 183 51 175 44 182 47 18 65 189 658 174 -31 171 -02 181 04 183 73 17 31 189 08
179 43 0 0 18 54 171 49 174 53 192 63 168 -33 168 1 76 0 185 7 185 33 164 16
183 44 0 201200 17 5 0 0 18 55 0 0 171 32 168 02 0 0 178 31 0 0 174 2

FUENTE: SENAMHI ESTACION CUSICANCHA




Estaci6n Cusicancha 2013 Temperatura (Méiximo y Minima) °C

Verano Otofio {nviomo Primavera Verano

Ensro Febrero Mazo | Abril Mayo Junlo  [Julo  Agosto  Septismbre  Octubre  Noviembre Diclembre

Tmax Tmin l'nnax Tmin] Tmax Tmin{ Tmax Tmin| Tmax Tmin] Tmax Tmi;ﬁmx TmlﬂTmnx Tmln[ Tmax TminITm:x TnﬁliTmlx Tminl Tmax_Tmin
18.4 06 1689 42 181 47 178 41 163 49 18 52 174 0 174 -18 167 55 163 42 183 11 173 18
178 04 172 45 174 43 183 44 168 46 176 44 176 -04 186 29 185 49 169 44 191 23 162 29
188 03 164 4 194 53 17 52 174 53 171 4 183 03 182 17 179 53 161 52 182 08 154 17
162 06 158 46 182 5 169 53 182 56 167 43 182 02 188 21 189 68 183 55 172 23 158 21
168 14 152 49 188 48 188 49 173 5 17 54 473 12 179 -8 173 48 188 6 179 21 173 19
17.2 13 174 46 193 54 174 5 177 48 16 4 184 4 178 03 175 54 174 53 172 16 162 03
177 1 16 43 187 56 183 54 18 53 164 38 181 -2 17 -28 171 51 178 36 184 25 144 28
169 18 164 4 179 58 168 52 162 65 151 43 168 -08 168 -21 169 5 163 38 196 32 162 24
184 23 149 51 192 29 174 55 173 58 147 41 172 1 164 08 173 56 174 32 194 33 143 08
18 25 146 48 188 42 178 51 184 6 1564 48 179 26 173 02 176 49 169 26 186 37 151 02
182 2 182 5 18 44 156 48 17 62 162 43 182 2 17 13 178 47 189 21 181 39 169 13
175 27 173 52 191 21 159 44 169 48 150 46 168 07 184 21 181 53 167 42 179 33 176 29
174 34 184 41 187 28 164 5 176 58 471 48 179 - 186 24 183 55 173 62 19 31 183 24
169 43 179 28 181 31 172 46 163 49 16 49 184 -13 175 -31 176 5 169 47 183 38 18 34
18 45 182 27 172 36 1 4 174 54 156 38 188 08 182 -35 168 56 175 43 178 28 72 35
174 52 184 38 193 47 174 39 17 52 153 42 182 -03 158 -25 167 49 181 41 176 2 174 25
168 48 198 14 198 52 162 43 183 49 155 47 178 05 137 -27 158 52 173 46 181 16 178 27
154 55 8 19 169 46 160 48 178 4 162 52 18 04 132 -29 157 47 182 38 185 08 181 290
168 51 174 18 164 51 168 4 182 51 168 5 183 4 14 38 148 45 165 356 193 1 186 38
158 32 172 34 172 42 174 46 176 4 169 54 188 12 152 35 146 38 164 42 187 14 173 35
16.2 43 195 38 175 44 163 39 179 46 174 49 173 -13 149 -33 149 4 174 22 18 38 182 33
16.8 46 179 32 18 46 169 45 183 39 187 53 182 -28 151 -36 151 38 179 28 178 27 188 36
17 44 165 28 169 53 172 46 185 43 183 5 188 -2 13 38 138 39 17 35 183 26 179 38
174 48 159 51 158 46 183 5 173 32 179 55 18 -18 141 -3 142 58 173 34 192 34 78 3
18 38 178 33 179 35 18 656 169 44 182 58 178 08 147 -28 146 56 163 3 198 32 183 28
168 38 198 31 183 4 163 5 17 38 186 6 176 -1 48 -31 151 54 187 27 188 37 192 31
184 48 185 43 185 43 179 48 183 41 184 54 179 06 162 -34 168 57 192 12 184 32 189 34
174 42 145 54 195 46 184 52 166 45 174 53 186 0 175 -29 169 61 194 -08 178 31 175 29
184 39 0 0 183 51 175 44 182 47 18 55 189 -02 171 31 172 62 181 -04 183 28 17 31
17.9 32 0 20130: 18 36 18 54 171 49 179 55 182 1 168 33 169 58 178 0 185 32 185 33
174 42 184 47 183 4 0 0 179 53 0 0 184 -02 171 -32 0 0 174 09 0 0 181 32

FUENTE: SENAMHI ESTACION CUSICANCHA
Estacién Cusicancha 2014 Temperatura (Miximo y Minima) °C

Verano Otofto Invii Primavera Verano

Encro Febroro Marzo Abrl [Mayo  [Junio Juio  Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre

Tmax Tmin__ | Tmax_Tmin| Tmax Tein] Tmax_Tmin| Tmax_Tmin| Tmax Tmin] Tmax Trin] Tmax_ Tmin] Tmax Tenin] Tmax Tonin] Tmax Tmin] Tmax_Truin
184 33 181 06 169 42 181 47 178 41 163 49 18 -18 174 0 174 55 168 55 163 42 183 14
182 3 178 04 172 45 174 43 183 44 168 46 176 29 176 04 186 49 176 49 169 44 194 23
184 08 188 03 164 4 191 53 17 52 174 53 171 17 183 03 182 53 175 53 161 52 182 .08
16 1 162 06 158 46 182 5 169 53 182 56 167 21 162 02 188 59 182 59 183 55 172 23
178 16 168 14 162 49 188 48 183 490 173 5 17 19 173 12 179 48 172 48 188 6 179 21
182 22 172 13 174 46 193 54 174 5 177 48 16 D3 184 -1 178 54 181 54 174 53 172 18
188 34 177 1 18 43 187 56 183 64 18 53 164 -28 181 2 17 51 178 51 178 36 184 25
176 03 169 18 164 4 179 58 168 52 162 55 151 -21 168 08 168 5 172 5 163 38 196 32
182 26 184 23 148 51 182 29 174 55 173 58 147 08.172 1 164 56 175 56 174 32 194 33
184 29 18 25 146 48 188 42 178 51 184 6 154 02 179 26 173 49 169 49 169 26 186 37
186 26 182 2 162 5 18 44 156 48 17 62 162 13 182 2 17 47 175 47 189 21 181 39
188 31 175 27 173 52 191 21 159 A4 180 48 159 2t 168 07 184 53 181 63 187 42 179 33
173 3 174 34 184 41 187 28 164 5 1476 58 171 -24 179 -1 186 55 184 55 173 52 19 34
178 29 169 43 179 29 181 31 172 46 163 49 16 -31 184 43 175 5 185 5 189 47 183 38
18 28 16 46 182 27 172 36 17 4 174 54 156 35 188 -08 182 56 179 58 175 43 178 28
17.2 34 174 52 184 38 193 47 174 39 17 52 153 -25 182 03 156 49 174 49 181 41 176 2
18 29 168 48 198 4 198 52 162 43 183 49 155 -27 178 0§ 137 52 168 52 173 48 181 18
178 15 154 65 18 19 169 46 159 48 178 4 162 -20 18 -04 132 47 162 47 182 38 185 08
169 21 168 51 171 18 164 51 168 4 182 51 168 -38 183 -1 14 45 159 45 165 36 103 9
173 19 158 32 172 34 172 42 171 46 176 4 169 -35 188 -12 152 38 164 38 161 42 187 14
182 07 162 43 195 38 175 44 163 39 179 46 174 33 173 13 149 4 168 4 74 22 18 38
1738 21 168 46 179 32 18 46 169 45 183 39 187 -36 182 28 151 38 174 38 179 28 178 27
183 2 17 44 165 28 169 53 172 45 185 43 183 -38 188 -2 13 39 155 38 7 38 183 28
186 18 174 48 159 51 158 46 183 5 173 32 179 3 18 18 141 58 1486 58 173 34 102 34
173 16 18 38 178 33 179 35 18 56 169 44 182 28 178 08 147 556 149 56 163 3 198 32
16 06 188 39 199 31 183 4 163 5 17 38 186 -31 176 -11 148 54 152 54 187 27 186 37
18.2 12 . 184 48 145 43 185 43 179 48 183 41 184 34 179 06 162 57 181 57 192 12 184 32
186 14 174 42 145 54 195 46 184 52 166 45 174 -29 186 0 175 64 172 61 194 -06 178 31
189 08 0 0 169 66 183 51 175 44 182 47 18 31 189 02 174 62 175 62 181 04 183 28
164 16 0 20140: 179 43 18 36 18 64 171 49 169 33 192 1 168 59 169 59 1786 0 185 32
174 2 169 42 183 44 0 17 5 0 0 174 -32 184 -02 0 0 172 62 0 0 18 38

FUENTE: SENAMH! ESTACION CUSICANCHA
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REALIZADO POR: Bfing. FRANCIS SANTIAGO GOETENDIA TORRES
Bling. VICTORINO PEREZ QUISPE
ANEXO 23
[ ESTACIGN CUSICANCHA |
ARO VERANO oTofl0 INVIERNO PRIMAVERA
2009 9.23 10.27
2010 11.14 11.11 8.90 9.71
2011 10.92 11.26 8.56 8.52
2012 10,67 11.01 8.98 10.64
2013 10.19 11.15 8.96 10.56
2014 9.99 10.90
| ESTACION TAMBO ]
afio VERANO oTONO INVIERNO PRIMAVERA
2009 10.38 10.04 11.13
2010 11.42 10.26 10.02 10.20
2011 11.08 10.41 9,61 10.02
2012 11.04 10.88 9.56 10.36
2013 10.8% 1144 B8.45 10.52
2014 10.22 11.73
ESTACIONES
TRATAMIENTOS
N ESTACION TAMBO (01) ESTACION CUSICANCHA (02)
VERAND 01080 INVIERNO PRIMAVERA VERAND OTORD INVIERNO PRIMAVERA SUMA YY I
2007 10.38 10.04 11,13 9.23 10.27 51.05
2008 11.42 10.26 10.02 10.20 11.14 11.11 8.90 9.71 82.76
2009 11.08 10.41 9,61 10.02 10.92 11.26 8.56 8.52 80.37
2010 11.04 10.88 9.56 10.36 10.67 11.01 8.98 10.64 83.13
2011 10.89 11.44 9.46 10.52 10.19 11.15 8.96 10.56 83.17
2012 10.22 1173 9,99 10.90 42.84
| SUMA XX 5465 | 65.10 | 48.69 | s224 | 201 | 5542 4462 | a970 | 42333
4 Grados de Suma de
Fuontesdo | IO (8 | e e | Cusdrados |
Variacién Medios (CM
{GL) {SC) (cm)
Tratamlentos t-1 Iyir.-y.2r  |SCTIGLT  |CMT/CME
Bloques b-1 Zy,’b.-y.Ylr  |SCBIGLB  [SCBICME
Error Experimantal  |{t-1) (b-1) SGitotal)-Seitto) - Sciblol SCE/GLE
Total r-1 Zy“kz = y..zlr

FUENTE: Elaboracion propia por los tesistas



REALIZADO POR: B/Ing. FRANCIS SANTIAGO GOETENDIA TORRES
B/Ing. VICTORINO PEREZ QUISPE
ANEXO Z4
{ ESTACION CUSICANCHA
ARO VERANO OTORNO INVIERNO PRIMAVERA
2009 5.23 10.27
2010 11.14 11.11 8.90 9.71
2011 10.92 11.26 8.56 8.52
2012 10.67 11.01 8.98 10.64
2013 10.19 11.15 8.96 10.56
2014 9.99 10.90
| ESTACION TAMBO
Ao VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
2009 10.38 10.04 1113
2010 11.42 10.26 10.02 10.20
2011 11.08 10.41 9.61 10.02
2012 11.04 10.88 9.56 10.36
2013 10.89 11.44 9.46 10.52
2014 10.22 11.73
TRATAMIENTOS
Afo ESTACION CUSICANCHA ESTACION TAMBO TOTALES
2009 10.52 9,75 20.27
2010 1048 10.21 20.69
2011 10.28 9.81 20.09
2012 10.46 10.32 20,78
2013 10.58 10.22 20.79
2014 10.98 10.44 21.42
124.04
124.04
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados | Cuadrados Fc
Variacion Libertad (GL) (SC) Medios (CM)
Tratamientos t-1 Ey2r. -y.2r SCT/IGLT CMTICME
Error Experimental |EF.-16t(r.-1) |Ey,?-Ey2r. SCE/GLE
Total r-1 Zy;2 - y.2r

PROMEDIO
9.75
10.21
9.81
10.32
10.22
10.44

PROMEDIO
10.52
10.48
10.28
10.46
10.58
10.98
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Tesls: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asféltica en la Carretera Nacional

Tramo: Rumichaca - Los Libertadores {Huaytard) (PE-28A)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Clasificacion de los tramos en estudio.

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

Tramo: Rumichaca - Los Libertadores {Huaytard) (PE-28A)”
7 3 T B ¢ el L /
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Medicién de grieta en milimetros.
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Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterloro de la Carpeta Asfditica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca ~ Los Libertadores {Huaytard) {PE-28A)”

sy <7 ' b gt 3 5 A
Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asféltica.
Medicion de fisura en metros lineales.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterloro de la Carpeta Asféltica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca - Los Libertadores (Huaytard) (PE-28A)”

v

Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asféltica.

Vista panoramica de fisura longitudinal.




Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca ~ Los Libertadores {Huaytard) (PE-28A)”
e . - 4
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Lectura de posicion y altura de los lugares fisuradas en el tiempo.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de fa Carpeta Asfditica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca — Los Libertadores (Huaytard) (PE-28A)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfdltica.
Recoleccidn de datos de fisuras en campo de estudio.




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

Tramo: Rumichaca - Los Libertadores {Huaytard) (PE-28A)"
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Vista panoramica de fisuras tipo en bloque “longitudinales y transversales”

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asféltica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca - Los Lib
RN N €F

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




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

Tramo: Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytard) (PE-28A)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.
Medicién de fisuras longitudinales y transversales.

Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterioro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca ~ Los Libertadores (Huaytard) (PE-28A)”
- : - e
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Visita a campo para la verificacion de fisuras en la carpeta asfaltica.
Clasificacion de tipos de fisuras en campo de estudio.

of



Tesis: “Influencia de la Temperatura en el Deterloro de la Carpeta Asfdltica en la Carretera Nacional
Tramo: Rumichaca ~ Los Libertadores {Huaytard) (PE-28A})”

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

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

Tramo: Rumichaca - Los Libertadores (Huaytard) (PE-28A)”
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Visita a campo para la verificacién de fisuras en la carpeta asfaltica.

Vista panordmica de fisuras tipo longitudinales.
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