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RESUMEN

Este proyecto denominado “Condiciones meteorologicas que afectan a las
propiedades de la mezcla asfaltica”, tiene como objetivo realizar una comparacion de
como las propiedades de las mezclas asfélticas se ven influenciadas debido a las
condiciones meteoroldgicas, para ello se realizd una recopilacion de diversas
investigaciones de las distintas carreteras asfaltadas de nuestro territorio nacional que se
vean afectadas por estas condiciones. Esta investigacion es de tipo y nivel descriptivo con
un disefio de investigacion de tipo no experimental, transversal-retrospectivo dado que
solo describiremos cuales son las condiciones meteoroldgicas, como ellas afectan y/o

alteran a las propiedades de la mezcla asfaltica en el cual estas se ven afectadas.

El conocimiento de la influencia de los factores climéaticos en el comportamiento
estructural de pavimentos nos permitira tener en cuenta aquellos factores en el disefio de
pavimentos para asi tener una estructura adecuada que permita contrarrestar dichos

factores y tenga un comportamiento adecuado durante su vida Util.

Como resultado principal se tuvo que las condiciones meteoroldgicas afectan a las
propiedades de las mezclas asfalticas. Finalmente concluimos que las condiciones
meteoroldgicas del medio ambiente tienen influencia dafiina en el comportamiento de las

mezclas asféalticas, originando deterioros prematuros en los pavimentos asfalticos.

Palabras Clave: Condiciones meteoroldgicas, Propiedades de la mezcla asfaltica,

Fallas en el pavimento asfaltico.



ABSTRACT

This project called " Meteorological conditions that affect the properties of the
asphalt mixture", aims to make a comparison of how the properties of asphalt mixtures
are influenced due to weather conditions, for this a compilation of various investigations
of the different paved roads of our national territory that are affected by these conditions.
This research is of a descriptive type and level with a non-experimental, transversal-
retrospective research design since we will only describe what the meteorological
conditions are, how they affect and/or alter the properties of the asphalt mixture in which

they are used. are affected.

Knowledge of the influence of climatic factors on the structural behavior of pavements
will allow us to take into account those factors in the design of pavements in order to have
an adequate structure that allows counteracting these factors and has an adequate behavior
during its useful life.

The main result was that meteorological conditions affect the properties of asphalt
mixtures. Finally, we conclude that the meteorological conditions of the environment
have a harmful influence on the behavior of asphalt mixtures, causing premature

deterioration in asphalt pavements.

Keywords: Meteorological conditions, Properties of the asphalt mixture, Failures in the
asphalt pavement.



INTRODUCCION

Nuestro pais hoy en dia presenta nuevas necesidades y exigencias en las ciudades,
demanda de pavimentos que sean de calidad y que cumplan satisfactoriamente con su
poblacién. El cambio climatico que se ha dado en las Ultimas décadas a causa del
calentamiento global ha generado estragos en las obras de ingenieria, las cuales fueron
disefiados sin considerar el clima como un factor determinante, mas sino como un factor
de reajuste, los cambios bruscos de factores ambientales que se dan en un dia y en un
lugar determinado ocasionan que la estructura de un pavimento tienda a fallar, estos
desperfectos generan efectos perjudiciales como demoras a causa del trafico, desgaste y
deterioro de los medios de transporte y sobre todo resaltar los costos para su

mantenimiento, las cuales son asumidas por los usuarios.

La presente investigacion se desarrolla en cinco capitulos el capitulo | estd dedicado al
planteamiento del problema donde se describe la realidad de la problematica, se formulan
los problemas generales y los especificos, se plantean los objetivos, se expone la
justificacion, importancia y la viabilidad del estudio. En el capitulo Il se realiza el marco
tedrico donde se presentan los antecedentes historicos, asi como la base tedrica en la que
nos basamos en esta investigacion. El capitulo 111 corresponde a la hipétesis tanto general
como especificos y el sistema de variables. En el capitulo IV corresponde a la
metodologia de la investigacion, su tipo, nivel y disefio de esta, también se presentan a la
poblacién y a la muestra, y se expone las técnicas de recoleccion de datos y la descripcion

de los procedimientos de analisis.

Finalmente, en el capitulo V se desarrolla la investigacion mostrando los datos tomados
de la recoleccion bibliografica y se presentaran el analisis y los resultados que se
contrastaran con nuestras hipotesis. Por ultimo, se discutira con las investigaciones
similares y se expondran las conclusiones y la recomendacion respectivamente de esta

investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion y formulacién del problema general y especificos.

Dentro de la extension vial de Peru y Bolivia se puede encontrar que una gran
parte de su red vial se encuentra ubicada por encima de los 3500 msnm, tiene una
longitud de mas de 4 mil km, como resultado se requeriran inversiones para construir
y/o rehabilitar esta infraestructura alrededor de 3 mil millones de dolares.

El deterioro en los distintos tipos de pavimentos se presenta como uno de los
problemas mas comunes dentro del sistema vial que conforman las distintas ciudades
de nuestro pais esto se debe a que varios factores como un mal sistema constructivo,
la antigliedad de la pavimentacidn, fracturas debido al transito de vehiculos pesados,

derrames de sustancias quimicas, falta de mantenimiento, entre otros.

Sin embargo, como principal problema en un pavimento que se encuentran ubicados
en zonas que tienen distintas condiciones meteoroldgicas y que presentan cambios
bruscos de temperatura, pueden afectar el usual desarrollo en el proceso constructivo,
en la durabilidad y en el comportamiento de las capas que conforman una carretera
pavimentada. Los severos efectos climaticos de las zonas de altura pueden originar

problemas tanto en pavimentos flexibles como rigidos.

Para asegurar la calidad del pavimento, debemos contar con buenos agregados para
tener un mejor disefio granulométrico y asi obtener las mejores mezclas asfalticas.
Ya que se tiene como objetivo que nuestra mezcla asfaltica (que es parte conformante
de nuestro paquete estructural) siendo una carpeta de rodadura; se comporte bien ya

que de lo contrario se generaran fallas.

Como se mencion0 anteriormente en nuestro pais existen pavimentos asfalticos que
se encuentran ubicados en zonas muy frias, entonces constantemente nos
encontramos con la fisura por contraccion térmica, asi mismo también se encuentran
en zonas con temperaturas elevadas como la selva peruana en donde se pueden
ocasionar fallas por exudacién. Es por ello por lo que debemos trabajar para evitar

estas fallas.



1.1.1. Problema general

¢En qué medida las condiciones meteoroldgicas, afectan las propiedades y

generan fallas en las mezclas asféalticas?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢En qué medida las condiciones meteoroldgicas afectan las propiedades
de las mezclas asfalticas?
b) ¢En qué medida las condiciones meteoroldgicas generan fallas en las

mezclas asfalticas?

1.2.0bjetivo general y especificos
1.2.1. Objetivo general

Determinar las principales condiciones meteoroldgicas que afectan las

propiedades y generan fallas en las mezclas asfélticas.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Estudiar en qué medida las condiciones meteoroldgicas afectan las
propiedades de las mezclas asféalticas.
b) Establecer en qué medida las condiciones meteoroldgicas generan fallas

en las mezclas asfalticas.

1.3.Delimitacidn de la investigacion: temporal, espacial y tematica.
1.3.1. Temporal

La presente investigacion se orientard en la recoleccion de investigaciones
bibliogréaficas de investigaciones relacionadas con el estudio de las condiciones
meteoroldgicas que afectan a las propiedades de la mezcla asféltica, en el

periodo comprendido entre el afio 2012 al 2022.



1.3.2.Espacial

El presente estudio se realizara considerando investigaciones previas aplicadas
en distintas carreteras asfalticas pertenecientes a la Red Vial Nacional del Peru.

1.3.3. Tematica

Se estudiaron las condiciones meteorologicas que afectan a las propiedades de
la mezcla asfaltica basandonos en las investigaciones realizadas por distintos
autores, los cuales demostraron la relacion entre estas condiciones

meteoroldgicas y las propiedades de la mezcla asféltica.

1.4 Justificacion e importancia.

1.4.1. Justificacion

Las carreteras pertenecientes a la red vial nacional, en los distintos tramos que
estos la conforman, han presentado distinto comportamiento segun la zona en
la que se ubican. Esto se debe a que el Perl posee gran variedad en su
geomorfologia, conllevando a que las distintas ubicaciones de su superficie

terrestre cuenten con diversas condiciones meteoroldgicas.

Sabemos también, que las diversas condiciones meteoroldgicas presentes en
las distintas zonas del Pert generan en la estructura de los pavimentos flexibles
distintos patrones de comportamiento, llegando también a alterar las
propiedades de la mezcla asféltica con la que estd compuesta la capa de
rodadura del pavimento asfaltico.

Es por ello por lo que, al identificar adecuadamente cuales son las condiciones
meteoroldgicas predominantes que alteran de forma significativa las
propiedades de las mezclas asfalticas y como es que estas actuan, podremos
aportar a la mejora en el disefio de pavimentos flexibles sometidos a estas

condiciones.



a) Justificacion Social

Este estudio ofrece una relevancia social, recomendando informacion méas
concreta en la relacion de las condiciones meteoroldgicas con las

propiedades de las mezclas asfalticas.

b) Utilidad metodoldgica

Mediante esta investigacion podremos aportar a la industria de la
construccién, en la mejora del disefio de pavimentos asfalticos sometidos a
condiciones meteoroldgicas con el fin de evitar las fallas futuras en los

pavimentos asfalticos.

c) Justificacion tedrica

La finalidad de esta investigacion es la de identificar adecuadamente cuales
son las condiciones meteoroldgicas predominantes que alteran de forma
significativa las propiedades de las mezclas asfalticas y como es que estas

actuan.

1.4.2. Importancia

La presente investigacion se realiza con la finalidad de conocer cuéles son las
condiciones meteorolodgicas en las distintas zonas de nuestro pais que alteran
el comportamiento de la estructura del pavimento asfaltico, especificamente

como es que estas afectan a las propiedades de las mezclas asfalticas.

Asimismo, evidenciamos que en el pais se presentan pocos esfuerzos
investigativos referidos al estudio de la influencia de las condiciones
meteoroldgicas como temperatura, humedad y radiacion solar; en el deterioro

de los pavimentos flexibles y de las propiedades de las mezclas asfalticas.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del estudio de la investigacion.

2.1.1.

2.1.2.

Marco historico.

Geotendia y Perez (2015), indican que debido al interés del Estado peruano
generado desde los afios 80 por la construccion y rehabilitacion de los ejes
viales transversales del pais, en especial por la ruta de la Carretera Central,
donde se evidenciaban deterioros no esperados producidos por factores
climaticos como las bajas temperaturas, exposicion a radiacion solar y
precipitaciones propios de zonas en altura mayor a 3500 msnm, factores que

comprometieron a los distintos componentes del pavimento.

Asimismo, en los afios 90 el Estado Peruano continta con los proyectos de
rehabilitacion de la Red Vial Nacional, considerando distintos tramos viales
que no solo comprendian a la Carretera Central, sino también
comprometiendo a los distintos ejes viales. En este proceso, se reafirma la
problematica de los pavimentos en zonas de altura, debido principalmente por
el efecto de los gradientes térmicos diarios que generan esfuerzos y
deformaciones en la carpeta asféaltica; por lo cual es imprescindible estudiar
a detalle el comportamiento de estos pavimentos y sus componentes al estar

sometidos por estos efectos. (Meléndez, 2000).

En el Ambito Internacional

Silva & Sosa, (2021) en su tesis titulada “Determinacion de espectros
térmicos y condiciones de humedad en mezclas asfalticas abiertas y cerradas,
mediante sensores y control operativo con software de asistencia remota.”,
tiene como objetivo la evaluacion del comportamiento de las mezclas
asfalticas abiertas y cerradas basandose en los cambios de humedad y
temperatura utilizando 6 sensores, 4 miden la temperatura y los otros 2 miden
la temperatura y humedad al mismo tiempo con el fin de establecer el
comportamiento de la capa de rodadura de un pavimento asfaltico. El método
empleado es deductivo con un enfoque cualitativo, obteniendo, asi como
resultado, que la mezcla asfaltica abierta tiene mas porosidad que la mezcla

asfaltica cerrada, que podia soportar temperaturas mas bajas, lo que le hace



menos sensible a los esfuerzos de compresion y tension en las fibras
superiores e inferiores, respectivamente. Llegan a la conclusion que la mezcla
asfaltica es un material viscoelastico, y como resultado de esta propiedad, el
pavimento asfaltico a temperaturas elevadas se vuelve mas viscoso y menos
elastico , por lo que se deforma permanentemente; y a bajas temperaturas, el
asfalto es facil a sufrir agrietamiento porque se vuelve duro, quebradizo y
aumenta su rigidez ;y que los valores maximos de humedad tienden a ocurrir
en presencia de factores climaticos de la precipitacion y a valores minimos
con la temperatura ambiente mas alta, esta variacion puede conducir a una
menor adherencia del ligante a la superficie del agregado, lo que conduce al
deterioro de la mezcla. Cabe sefialar que cuando el ligante se expone al
oxigeno y que con la presencia del agua cause un envejecimiento por
oxidacion, haciendo que aumente la rigidez y se reduzca la tenacidad de la
mezcla asféltica lo que conduce a una mayor fragilidad y formacion de

grietas.

Mohi, Shafi, & Adnan, (2020) en la presente investigacion titulado “Effect of
Freeze-Thaw Cycles on the Properties of Asphalt Pavements in Cold
Regions: A Review” tiene como objetivo hacer una revision de
investigaciones realizadas sobre las diversas propiedades en donde se
producen fatiga, formacion de surcos, resistencia a la compresion, entre otros;
de las mezclas asféalticas que se encuentran bajo la influencia de los ciclos de
congelamiento 'y descongelamiento. La metodologia empleada es
bibliogréafica, los autores llegan a la conclusion que la congelacion y
descongelacion pueden afectar severamente las propiedades fisicas de los
pavimentos asfalticos, mostrandose que la fatiga y la formacion de surcos son
problemas que estan asociados con este pavimento y que son mas sensibles a
las condiciones climaticas. Por otro lado, el contenido de vacios cuando es
menor puede conducir a la formacion de agrietamientos prematuros y
demasiados altos por lo tanto se debe tener mucho cuidado al seleccionarlos

para estas mezclas asfalticas.

Cobo, (2020) en su tesis “Isla de calor por la incidencia de los fenomenos de
transferencia en pavimentos flexibles en la ciudad de Riobamba” tiene como

objetivo analizar el aumento de temperatura ocasionado por el reflejo del



pavimento asfaltico en la ciudad antes mencionada. La metodologia empleada
es de tipo descriptivo-explicativo. Los resultados obtenidos indican que la
temperatura maxima medida fue al mediodia, resultando en un fuerte
aumento de temperatura de mas de 4°C por hora, desde las 7:00 am hasta las
12:00 pm, es decir que en tan solo 5 horas el pavimento sufre ciclos de
expansion y contraccion siendo la zona de Yaruquies la que més cambio con
4.83°C por hora, provocando que sufra fisuras térmicas dicho pavimento.
Concluye que en esta investigacion resulto que 22.10°C y 23.51°C es la
temperatura media en la zona centro y en la zona periférica respectivamente,
haciendo que se produzcan deformaciones permanentes en el pavimento de
esta ciudad, ya que el pavimento tiende a fallar al encontrarse con

temperaturas superiores a los 20°C.

Mendoza & Marcos, (2018) “El efecto del cambio climatico en los pavimento
carreteros” el objetivo de este trabajo es hacer un panorama general de los
impactos del cambio climatico en los pavimentos, y la metodologia que
utilizan es descriptivo-explicativo, ya que presentan su experiencia
internacional sobre los impactos del cambio climético que se presentan en el
pavimento, donde los diferentes estresores climaticos afectan el desempefio
de los materiales de pavimentacion, su estructura ,métodos de disefio y
mantenimiento del mismo. El resultado que sefialan de estas situaciones es
que, si bien el clima siempre es un factor en el desempefio de la carretera, los
cambios de temperatura hacen que el pavimento de asfalto se deteriora
rapidamente debido al calentamiento prolongado, asi como dafios en la
subestructura debido a la pérdida de la capa de permacongelamiento. Una de
las conclusiones a las que se llego es que se deben de tener en cuenta no solo
a las variables que afectan su disefio, asi como la precipitacion y la
temperatura, sino que también afadir al viento, la humedad y la presion
atmosférica, para que el pavimento pueda disefarse y para que funcionen bien

a largo plazo.

Romero (2017) en su tesis “Cualificacion cuantitativa de las patologias en el
pavimento flexible para la Via Siberia — Tenjo en la sabana de Bogota”, su
objetivo es describir el tipo y nivel de efectos de la patologia existente en la

estructura de los pavimentos colocados encima de suelos arcillosos secos de



2.1.3.

la via antes mencionada. El tipo de estudio es retrospectivo. Uno de los
resultados que arrojan es que en la revision visual reporta que los hallazgos
patoldgicos son causados por el factor de desecacion inducidos por la
vegetacion y por el cambio de clima, donde el mayor impacto y peligro para
la funcién de la via es el hundimiento y abultamiento, que alcanzan una
profundidad de 15 cm. Por lo tanto, se concluye que las fisuras longitudinales
y las fisuras de borde son las de mayor porcentaje de dafios en la via, debido
a que la piel de cocodrilo y a las grietas son las més evidentes, pero también
se debe a fisuras relacionadas con la contraccion de la superficie por baja
temperatura, la inestabilidad de la subrasante o que la via no se encuentra

confinada.
En el ambito nacional

Rojas, Torres, Parejas, & Hinojosa, (2021) ,esta investigacion titulada
“Accion del agua y la temperatura ambiental extrema sobre pavimento
flexible” tiene como objetivo demostrar que el nafteno que es el componente
primordial del asfalto, experimenta los efectos climéticos de la temperatura
ambiental y del agua, que esta directamente relacionado con el deterioro de
la superficie flexible, la metodologia empleada es la del método bibliografico
donde afirman que el pavimento ideal debe de soportar las condiciones
climaticas adversas y sus cambios estacionales o lluvias intensas, son los
cambios extremos de temperatura en el ambiente los que provocan dafios y el
rapido deterioro de la infraestructura ,por lo tanto para evitar o reducir dichos
efectos ,estos factores deben ser tomados en cuenta. Llegando a la conclusion
que la presencia de agua en la superficie del pavimento altera sus propiedades
entre ellos la resistencia a la tensién, la contraccion, la expansion y la
adherencia entre agregado y asfalto, lo que provoca desplazamientos de
material fino que provienen de la capa base que son arrastrados a traves de
las grietas del pavimento y la pérdida del material, haciendo que aumente la

deformacion y el agrietamiento acelerando su deterioro.



Leva, (2020) “Determinacion del estado de conservacion del pavimento
flexible aplicando la metodologia indice de condicién del pavimento (PCI)
en la Via Nazca - Cusco en tramos con climas diferentes en el afio 2019”. El
propésito de este estudio es demostrar el estado de preservacion del
pavimento asfaltico mediante la aplicacion de la metodologia del “indice de
condicion del pavimento (PCI)” a esta via en divisiones con diferentes
condiciones climaticas. La investigacion es de tipo aplicada con un disefio no
experimental, “se evaluaron 3 tramos ubicados en Abancay y Cuzco, en cada
tramo se evaluaron 2000 m de longitud total, divididos en 25 unidades de
muestreo. La informacion recolectada esté relacionada con el tipo de falla,
severidad y cantidad, que posteriormente fueron procesados en una ficha de
reporte de los cuales se obtiene un valor promedio para cada tramo. Con los
resultados obtenidos se permitieron concluir que el primer tramo - Puquio
tiene un PCI promedio de 83 y se encontr en muy buen estado, mientras que
el segundo tramo-Abancay tuvo un PCI promedio de 53 y se encontré en un
estado de conservacion regular y finalmente el tercer tramo- Cuzco tiene un
PCI promedio de 20 que se encontrd en un estado de muy mala conservacion”
En cuanto a la identificacion de las fallas que tuvieron relacion con el clima
se identificaron las fallas mas destacadas de los tramos estudiados, luego se
determind los que fueron originados por las condiciones climéticas de cada
lugar ,ya que la influencia de la temperatura modifica las propiedades del
asfalto.

Clemente, (2019) en su investigacion titulada “Influencia de los factores
climaticos en el comportamiento estructural de pavimentos flexibles en el
Distrito de Chilca” ; tiene como objetivo determinar como influye el factor
climatico en el comportamiento estructural de pavimentos asfalticos en dicho
distrito, teniendo el siguiente proceso metodoldgico, la recoleccion de datos
bibliogréficos, ensayos y analisis de factores ambientales como la humedad,
temperatura y la radiacion solar obteniendo como resultado que para ciertas
horas entre las 6.00 a 7:00 horas y 13:00 a 15:00 horas se tienen factores
ambientales criticos; llegando a la conclusion que estos factores ya
mencionados influyen en cierta medida en los comportamientos de los

pavimentos, pero los cambios constantes de temperatura tienen una mayor



influencia lo que lleva a que se ocasionen fallas de tipo estructural y
funcional , otros factores sin embargo, tienen poca importancia ya que sus

variaciones no modifican la estructura del pavimento.

Yufra, (2018), en su investigacion “Implementacion del modelo climatico del
método AASHTO 2008 (MEPDG) para el disefio de pavimentos flexibles en
la ciudad de Tacna”; su objetivo es realizar la modelacién climéatica del
método “AASHTO 2008 (MEPDG)” para su utilizacién en el disefio de
pavimentos asfalticos en esa ciudad. EI método usado es de tipo exploratorio
debido a que, en base a los datos meteoroldgicos recogidos de las estaciones
climéticas de la ciudad, se realiza el proceso de datos para lograr ajustar esta
informacién en el formato deseado por el modelo climatico, por lo que al
crear un modelo virtual requirié de un archivo climatico que se utiliza para
crear prototipos de disefios de pavimentos asfalticos utilizando los métodos
del software “Design Guide 2012”. Los resultados obtenidos mostraron la
sensibilidad del disefio del pavimento a los factores climaticos en diferentes
proporciones para cada variable climatica: temperatura, precipitacion,
radiacién, etc., modificando el comportamiento de la estructura del
pavimento durante su vida de servicio, en cuanto a términos de fallas de
fisuramiento, ahuellamiento y regularidad superficial. Llega a la conclusién
que, segun el modelo climatico empleado en esta zona, los factores climaticos
que contribuyen en el disefio de pavimentos flexibles son tal como: la
temperatura, la radiacion, el viento y la nubosidad, indicando que las fisuras
longitudinales, piel de cocodrilo, asi como también el ahuellamiento en la
carpeta asfaltica son susceptibles en mayor o menor medida a estos
parametros; sin embargo, la precipitacion y la humedad relativa no muestran

efectos en los resultados.

Huaman & Chang, (2016) en su investigacion titulado “La deformacion
permanente en las mezclas asfélticas y el consecuente deterioro de los
pavimentos asfalticos en el Per(”, su objetivo es mejorar la tecnologia del
pavimento asfaltico en el Perl para que alcance la vida util para el cual han
sido disefiados, implementa un enfoque bibliografico para identificar las
principales causas de deformacidn en la estructura del pavimento. Obteniendo

como resultado que la temperatura del pavimento asfaltico durante su uso es
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un factor importante que afecta la deformacion permanente que no solo las
temperaturas maximas, sino también el gradiente térmico puede afectar la
deformacion de dicho pavimento, lo que lleva a la conclusion de que estas
condiciones ambientales afectan a las propiedades mecanicas del material
debido a que estas temperaturas hacen que las capas asfélticas trabajen a
temperaturas muy altas, lo que las hace susceptibles a la deformacién

permanente de la mezcla asféltica.

Geotendia y Perez (2015) en su investigacion, “Influencia de la temperatura
en el deterioro de la Carpeta Asféltica en la carretera nacional tramo:
Rumichaca-Los Libertadores (Huaytara) (PE-28)”, nos indican que tienen por
objetivo determinar el efecto de la temperatura en el deterioro en la
degradacion del asfalto en un tramo de dicha carretera, utiliza una
metodologia explicativa orientado hacia una investigacion basica que permite
representar el comportamiento del pavimento por efecto del gradiente de
temperatura, resultando que debido a que no se realiz6 una investigacion
previa de la zona de estudio se centran especificamente en que una de las
variables mas importantes e influyentes en el deterioro del pavimento es la
temperatura. Llegando a la conclusion de que el mecanismo de fisuracion
por fatiga térmica es una de las causas mas importantes del deterioro del

pavimento construido en la zona de estudio.

Menéndez, J y Barreda, J. (2015), en su investigacion “Incorporacion del
Efecto del Clima en el Procedimiento de Disefio de Pavimentos Asfalticos
del MTC y AASHTO 93”, sostienen que la presente investigacion tiene como
objetivo proponer un método para la incorporacion de la influencia del clima
en la definicion del factor de capa de la carpeta asfaltica en los “métodos de
disefio del MTC y AASHTO 93”. Actualmente los proyectistas de carreteras
asfalticas de nuestra area suponen que el valor del coeficiente de capa es 0.42.
Sin embargo, en proyectos con condiciones climaticas complejas como
proyectos en un area de mas de 3500 msnm se debe tener en cuenta la
influencia del clima para determinar el par&metro mencionado anteriormente.
El método propuesto se aplicd a dos secciones ubicadas en Arequipa. El
primero se encuentra en una altitud de 4 400 msnm, mientras que el segundo

se encuentra a una altitud de 2 850 msnm. Los datos climaticos corresponden
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a las estaciones meteoroldgicas mas cercanas para los tramos indicados.
Concluyendo que los resultados obtenidos mostraron que existe una
diferencia promedio entre el coeficiente de capa en el tramo 1 y el tramo 2
que es aproximadamente 20% para el mismo tipo de asfalto. Suponiendo que
hay una diferencia de 11°C entre la temperatura promedio del tramo 1y del
tramo 2. Esta diferencia puede ser significativa cuando se trata de una

carretera muy transitada.

2.2.Bases teoricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1. Condiciones meteoroldgicas
Las condiciones meteorolégicas se deben a la accion de factores atmosféricos,
como el viento, la lluvia, humedad, luz solar o cambios bruscos en la
temperatura. “Son factores climatologicos, como temperaturas bajas,
gradiente térmico, radiacion solar intensa y por los efectos de flujos de agua
superficial y subterranea, que determinan su deterioro prematuro y acelerado
en los pavimentos asfalticos” (Ramos, 2014, p.13).

a) Clima
“Las condiciones del medio ambiente tienen efectos sobre el
comportamiento de los pavimentos rigidos y flexibles. Factores externos
tales como la precipitacion, temperatura y la profundidad del nivel freatico”

(Carahuatay, 2015, p.23).

b) Temperatura

Higuera (2016) afirma. “Los cambios de temperatura ocasionan
modificaciones sustanciales en los modulos de elasticidad de las capas
asfalticas, originando deformaciones o agrietamientos” (p.20).

Las temperaturas elevadas superiores a 45°C aceleran la deformacién de
la capa asféltica, y en consecuencia aumenta el surgimiento de
ondulaciones y fisuras. Estas distorsiones de la seccion transversal y
longitudinal afectan la operacion del transito. También afirma que otro
efecto que genera la temperatura en el pavimento, es la de alterar el modulo
de rigidez, lo que le hace mas sensible. Esta sensibilidad a la temperatura
puede conducir al agrietamiento por fatiga y una subsiguiente a la

deformacion estructural (Mendoza & Marcos, 2018).
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c)

d)

f)

Precipitacién (Agua superficial)

Mendoza & Marcos (2018) refiere que cuando el agua ingresa al
pavimento, la congelacion en el invierno o deshielo en la primavera hace
que el pavimento se expanda y se contraiga, creando tensiones y estrés en
su estructura, y puede ocasionar que las grietas se extiendan por toda la
estructura.

“Las lluvias intervienen directamente, pues estas influyen en el nivel
freatico, aumentandolo, lo cual influye en la subrasante, pues afecta a los
cambios volumétricos de esta, su resistencia y su compresibilidad”
(Noguera, 2020, p.14).

Humedad relativa

El dafio por humedad reduce la resistencia de la mezcla asféltica, lo que
puede provocar dafios en el material, y, en consecuencia, una vida Util
reducida. Cuando el agua llega hasta en el interior de la mezcla existira el
dafio por humedad (L6pez & Mird, 2017).

Radiacion UV (Radiacion solar)

Del Aguila (como se cité en Silva & Sosa, 2021) afirma que la radiacion
solar hace que un cierto porcentaje del asfalto se evapore, creando un
ambiente propicio a la oxidacién. Esto conduce al envejecimiento
prematuro de la mezcla asfaltica, aumento de la permeabilidad de la capa
y de la decoloracién de la carpeta asfaltica a medida que se desgasta el

material granular.

Mena (2013) nos indica que las rafagas de viento hacen que la temperatura
en la superficie del pavimento disminuya. De esto se puede concluir que
el calentamiento de las capas internas conducira el calor hacia el exterior,

lo que conducira al enfriamiento total de todo el pavimento.

Oxigeno (Oxidacion)

Es el nombre dado a la reaccién resultante de un ataque de oxigeno con
cualquier otra sustancia. Una sustancia que se cree que ha sido oxidada es
la facilidad con la que un material se oxida o reacciona cuando este tiene
contacto con el oxigeno del aire o del agua, el material que méas se oxida
es el metal (Albefio, Molina, & Reynoza, 2012).
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Por otra parte, una elevada oxidacion provoca un excesivo endurecimiento

del asfalto perjudicando su desempefio siendo menos flexible.

2.2.2. Clasificacion de climas en el mundo

El sistema de Koppen se basa en que la vegetacion natural tiene una clara
relacion con el clima, por lo que los limites entre cada clima se establecen
considerando la distribucion de las plantas.

Los parametros utilizados para determinar el clima local son la temperatura 'y
la precipitacion media anual y mensual, la estacionalidad de la precipitacion.
Kdppen divide el clima del mundo en cinco categorias principales:
tropical, arido, templado, continental y polar. Cada grupo se divide en

secciones, y cada subgrupo se divide en tipos de clima.

El proceso de seleccion para cada categoria, subcategoria y tipo de clima se

describe a continuacion.

a) Grupo A: Climas tropicales
Con temperaturas medias inferiores a 18°C, precipitaciones anuales que
son superiores a la evaporacion, mayormente este tipo de clima lo tienen

los bosques tropicales. Los subgrupos propios del clima tropical son:
Régimen de precipitaciones:

= Ecuatorial (f): No se presenta precipitaciones en ningn mes por
debajo de 60 mm.

» Monzdnico (m): Se presenta por lo menos un mes por debajo de
60 mm.

= Sabana (w): Se presenta por lo menos un mes por debajo de 60

mm.

Para ver las caracteristicas a detalle de este clima ver Anexo 3.
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b) Grupo B: Climas secos
Este tipo de clima lo poseen los desiertos y estepas. Las precipitaciones
anuales, muy escasas 0 inexistentes, son inferiores a la cantidad de agua

que se evapora del suelo. Los subgrupos propios de los climas secos son:

= Estepario (s): También llamado mediterraneo seco en algunas otras
regiones, ya que se da en zonas de transicion entre un clima
desértico y un clima mediterraneo.

= Desertico (w): La precipitacion total anual es menor.

= Calido (h): La temperatura media anual es superior a 18°C.

» Frio (kK): La temperatura media anual es inferior a 18°C.
Para ver las caracteristicas a detalle de climas secos ver Anexo 4.

¢) Grupo C: Climas templados
“Para que un clima sea considerado templado la temperatura media de su
mes mas frio debe estar entre los -3°C y 18°C. La temperatura media del

mes mas calido tiene que ser mayor de 10 grados.”
Los subgrupos propios del clima templados son:

= Verano seco (S): “El verano es seco con un minimo de
precipitaciones marcado: la precipitacion del mes mas seco del
verano es inferior a la tercera parte de la precipitacion del mes mas
hdmedo, y algun mes tiene precipitacion inferior a 30 mm”

* Invierno seco (w): Los meses de invierno més secos reciben menos
de una décima parte de las precipitaciones que los mas himedos.

= Huamedo (f): Suficientes precipitaciones a lo largo del afio, no
cuenta con estacion seca.

= Subtropical (a): El verano supera los 22°C de media en su mes mas
célido.

* Templado (b): “El verano no supera los 22° C en el mes mas célido.
Las temperaturas medias superan los 10°C al menos cuatro meses
al afno.”

= Frio (c): La temperatura media superior a 10°C.

Para ver las caracteristicas a detalle de climas templado ver Anexo 5.
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d) Grupo D: Climas continentales

Las zonas de clima continental tienen una gran amplitud térmica, es decir,

hay una diferencia muy significativa entre la temperatura minima y

maxima. Prevalecen inviernos muy frios y los periodos intermedios suelen

ser cortos. Los subgrupos propios del clima continental son:

Inviernos extremadamente frios (d): La temperatura del mes méas
frio inferior a -38°C. Se tiene 3 0 menos meses con temperaturas
medias sobre 10°C.

Verano Célido

Verano Fresco

Boreal

Para ver las caracteristicas a detalle de climas templado ver Anexo 6.

e) Grupo E: Climas polares

La temperatura media del clima polar no supera los 10 grados en ninguna

época del afio. El clima es muy seco y frio, propio de las regiones del norte

del mundo, la Antartida o Groenlandia.

Tundra: La temperatura media del mes més calido esté entre 0°C y
10°C.
Hielos perpetuos: La temperatura media del mes mas célido es

inferior a 0°C.

Para ver las caracteristicas a detalle de climas templado ver Anexo 7.

f) Grupo H: Climas de tierras altas

Este grupo no formaba parte de la clasificacion original de Kdppen. Se

introdujo mas tarde para agrupar climas de gran altitud que no encajan en

ninguno de los grupos anteriores porque son una variacion del clima de la

zona debido a la altitud. Ocurren en grandes regiones montafiosas: los

Andes, las Montafias Rocosas, el Himalaya y el Tibet. (Ver Anexo 7).

16



2.2.3. Distribucion de los climas por zonas latitudinales
Seguln la latitud, la Tierra se divide en cinco zonas principales: una zona
tropical, dos zonas templadas y dos zonas polares. A su vez, cada zona
templada se puede dividir en dos partes, una zona subtropical después de los

trépicos y otra zona en latitudes medias.

Hielos perpetuos
Tundra

e ‘ POLAR

b P

Maritimo de costa occidental
 LAT. MEDIAS | tepario

Continentales

g— . Mediterrineo
Tidpico de Cncer N ek SUBTROPICAL | Subtropical
Desértico

Ecuatorial

TROPICAL | Monzgnico

Sabana

Desértico
SUBTROPICAL | Medterrineo
Subtropical

Trdpico de Copricornio

Maritimo de costa occidental
(AT, MEDIAS | Estepario
Desértico

Gmu!opolaganrd_co ‘ ®
iy L POLAR - Hilos perpetuos

Figura 1.Esquema de distribucion de climas por zonas latitudinales.
Fuente: Navarra (2022)
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2.2.4. Pavimento asfaltico o flexible

De acuerdo con, el Manual de Carreteras: Suelos, geologia, geotecnia y
Pavimentos, MTC, (2014) se refiere que el pavimento flexible se define como
una estructura cuya composicion depende de capas granulares la cual es una
base y una subbase, asi como también la de una capa de rodadura formada por
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y en ocasiones

aditivos.

“Este tipo de pavimento se caracteriza por tener una superficie de capa
bituminosa o mezcla asfaltica se encuentra sobre materiales granulares”
(Pilares, 2018, p.14). Y segin Medina & De la Cruz, (2015) afirma. “Es méas
econdmico en su construccion inicial, tiene un periodo de vida de 10 a 15 afios.
Requiere de un mantenimiento peridodico para cumplir con su vida atil” (p.11).

(Ver Figura 2)

Astalto

p

Dase
IIV):.nI'l\'){t:ll.\llil.\ir(' ATAY, - ————— 'i‘,lv\\r'/u,.\-)('\.\')v'\uy,/l
XL AA 29999000, -~ . l"ﬁ'l‘("l"’.l'lll‘l.All.l "-.n.- n.

Figura 2.Capas que conforman un pavimento flexible.
Fuente: Armijos (2009)

a) Subrasante
Segun Pérez & Ramirez (2018) la subrasante también conocida como la
capa mas profunda de toda la estructura es también la base del pavimento
y su espesor se considera infinito salvo contadas excepciones. Estos
suelos, que forman parte de la subestructura, son aptos y estables con un

contenido minimo de CBR (Californian Bearing Ratio) del 6% (p.23).
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b)

Si es menor (base pobre), es necesaria la estabilizacion del suelo, para lo
cual es necesario analizar alternativas de solucion, como la estabilizacion
mecanica, la sustitucion del suelo, la estabilizacion quimica del suelo entre
otras. Dado que el grosor del pavimento depende en gran medida de la
calidad de la subrasante, debe cumplir con los requisitos de resistencia, la
expansion y contraccion bajo la influencia de la humedad (Aguilar &
Infanzon, 2020).

Sub base

Aguilar et al. (2020) afirma que es la capa de la estructura del pavimento,
cuyo proposito principal es soportar, transferir y distribuir uniformemente
las cargas que actGan sobre la superficie de rodadura del pavimento y de
esa manera la capa de subrasante la pueda soportar absorbiendo los
cambios caracteristicos de dicho suelo que puedan afectar a la sub-base.
Asimismo, indica que las subestructuras deben controlar los cambios
volumétricos y elasticos que afectan negativamente al pavimento.
También se utiliza como capa de drenaje y como control de ascenso capilar
del agua para proteger las estructuras de pavimentacion que a menudo

utilizan materiales granulares (p.18)

Por accién capilar, durante la época de heladas, se produce hinchamiento
de agua causado por el congelamiento produciendo fallas en el pavimento
en el caso de que este no disponga de una buena capa de subrasante o sub
-base. En el caso de pavimento rigido, esta capa se coloca directamente
debajo de la losa de hormigon, lo que puede no ser necesario si la capa de
subrasante tiene una gran capacidad portante (Miranda, 2010).

Su funcién es proporcionar una base de cimentacion uniforme
y proporcionar una plataforma de trabajo adecuada para su colocacion y
compactacion. Para poco tréfico, principalmente trafico pesado de
vehiculos, esta capa se puede omitir apoyando asi las losas directamente

sobre la capa subrasante (p.2-3).
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c)

d)

Base granular

Es la capa superficial cuya funcion principal es distribuir y transmitir las
cargas inducidas por el trafico hacia y a través de la sub-base, y es la capa
sobre la que se coloca la capa de rodadura. Esta base esta hecha de piedra
de alta calidad triturada y mezclada con material de relleno o la
combinacién de piedra o grava con arena y tierra en su estado natural. Su
funcién también es ser principalmente duradera, absorber la mayor parte
de las fuerzas verticales, y su rigidez o resistencia a la deformacion bajo
los esfuerzos repetidos del trafico y de esa manera corresponder a la
intensidad del trafico pesado. Por lo tanto, las bases granulares
tradicionales se utilizan en trafico medio y ligero, mientras que los
materiales granulares tratados con cementante se utilizan en trafico
pesado. Si las capas se construyen con elementos inertes y el trafico se
inicia en el pavimento, el transporte puede provocar deformaciones
transversales. Se debe tener el espesor suficiente para soportar las
presiones que transiten en la sub- base y aunque haya humedad en la base,
no se debe presentar los cambios de volumen perjudiciales (Jiménez &
Cutipa, 2022, p.21).

Carpeta asféltica

La carpeta asféltica o también conocida como capa de rodadura en la
estructura de un pavimento cumple la funcién de proporcionar una capa de
rodadura uniforme y permanente para que se realice el trafico e
impermeabilizar la infraestructura vial para que el agua se filtre mejor en
la parte inferior de la carretera; es colocada sobre la base con la funcion de
sostener directamente el transito o transporte. Es uno de los elementos con
mas importancia en los proyectos viales. Las caracteristicas principales de
la carpeta asféaltica son la friccion, suavidad, control de ruido y el drenaje
(Pérez & Ramirez ,2018,p.24).Ver Figura 3.
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2.2.5.

2.2.6.

de Sello  Riego de Impregnacién
o 1Nl

+

——

5-10em
' 1 10-30em
] _10-30«\\

-

Base
Subbase

Figura 3.Carpeta asféltica del pavimento asfaltico
Fuente: Aguilar, Infanzén (2020)

Caracteristicas de un buen pavimento.

Segun Pinchi (2017) refiere que debe soportar cargas es decir ser resistente a
estas; de lo contrario, los esfuerzos horizontales y verticales provocaran fallas
de hundimientos y desplazamiento horizontales.

Debe asegurarnos una circulacion eficiente, comoda, y econémica. En areas
[luviosas se requiere un drenaje adecuado para mantener el transito estable y
seguro. Debe ser impermeable y evitar que el agua afecte la tierra de
fundacion. Si es posible, debe ser indeformable y aceptar solo una pequefia
cantidad para no causar ningun riesgo de dafio. Debe ser duro y liso, para que
no obstaculice el avance de la rueda, impidiendo asi un mayor esfuerzo

(potencia) del motor del vehiculo (p.9).

Mezclas asféalticas:

Kraemer, Pardillo, Rocci, & Blanco, (2004) afirma que las mezclas asfalticas
también se conocen como aglomerado. Esta formado por una mezcla de
agregados pétreos y un hidrocarbonato gigante, por lo que esta cubierto por
una pelicula continua. Se fabrica en plantas estacionarias 0 moviles, y luego
se transporta al sitio donde se realiza la obra en donde se extienden y se
compactan.

“Las mezclas asfalticas se utilizan en la construccion de carreteras,

aeropuertos, pavimentos industriales entre otros sin olvidar que se utilizan en
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las capas inferiores de los firmes para traficos pesados intensos™ (Padilla,
2004, p.45).

a) Componentes de las mezclas asfalticas.
La composicidn general de estas mezclas asfalticas estd conformada por
agregados pétreos finos y gruesos, por un polvo mineral conocido como

FILLER y por un ligante asfaltico o cemento asfaltico.

» Cemento Asfaltico de Petroleo (CAP)

El asfalto es un material bituminoso de color negro o marrén oscuro
quimicamente complejo, ya que es un residuo de la refinacion del
petroleo crudo. En quimica predominan los hidrocarburos con grupos
funcionales compuestos por dtomos de azufre, nitrogeno y oxigeno.
También en su composicidén se encuentran metales como vanadio,
niquel, hierro, magnesio, calcio en forma de sales inorganicas y 6xidos
de estructuras parafinas. Este material estd compuesto por asfaltenos,
resinas y aceites, materiales que le otorgan propiedades de consistencia,
aglutinacion y ductilidad.

» Asfalto modificado
Es aquel asfalto que se somete a un proceso en donde se mezcla
materiales de diferente naturaleza se combinan para ajustar sus
propiedades consiguiendo asi un mejor comportamiento del pavimento.
Cuyo objetivo primordial es lograr ligantes en donde tengan
propiedades reoldgicas que no se obtuvieron en el cemento asfaltico

creadas con las técnicas convencionales (Paez, 2001).

» Asfaltos modificados con polimeros:
Casanova (2017) refiere en su estudio que los asfaltos modificados con
polimeros son producidos por la incorporacién de cadenas de moléculas
que estan unidas entre si por enlaces quimicos, siendo en su mayoria
macromoléculas de origen organico, pero pudiendo ser de origen
inorgénico. Estos polimeros cuentan con distintas clasificaciones,
siendo la més relevante de acuerdo con su comportamiento respecto a
la variacion de temperatura, categorizandose en termoestables y

termoplasticos.
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Los Asfaltos Modificados con Polimeros cuenta con ventajas y
desventajas dependiendo de que tipo de polimero se incorpore, pero su
aplicacion tiene como finalidad variar sus propiedades fisicas,
mecanicas y reologicas para mejorar la resistencia a la fatiga,

durabilidad, susceptibilidad a las temperaturas y elasticidad.

Asfaltos modificados con caucho:

La agregacion de granos de caucho reciclado para modificar las mezclas
asfalticas afecta de manera significativa en la mejora de sus propiedades
como el de brindar mayor resistencia a la deformacidn, presentan menor
perdida de adherencia, mejoran en el comportamiento de estas en altas
y bajas temperaturas y que a diferencia de las convencionales son méas
durables (Granados, 2017).

Agregados pétreos:

Estos agregados pétreos deberan tener una naturaleza tal que, al
aplicarle una capa de material asfaltico, ésta no se desprenda por la
accion del agua y del transito. EI material que queda retenido en la malla
N°4 y que estd compuesta por gravas trituradas se le denomina
agregado grueso mientras los que pasen la malla N°4 constan de arena
natural o son materiales obtenidos por la trituracion de la piedra, se le
denomina agregado fino (Arellano & Caceres, 2018, p.13)

Polvo mineral (Filler)

Estéa fabricado con materiales debidamente aprobados como cal en
polvo, polvo de piedray cal hidratada no plastificada. Es un material
de aportacion de origen mineral, empleado como relleno de vacios
espesante asfaltico o como material para mejorar la adherencia del
agregado con el asfalto. No hace falta decir que debe estar libre
de cuerpos extrafios ylo sustancias no deseadas y
completamente seca para que fluya libremente y no presente grumos,

escombros e interferencias (Arellano et al.,2018, p.13).
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2.2.7. Caracteristicas y comportamientos de las mezclas asfalticas

Las mezclas asfalticas tienen varias clasificaciones segun su parametro, las

cuales se consideran para definir las diferencias.

Dentro de los tipos de mezclas asfalticas encontramos a las siguientes:

= Mezcla Asféltica en caliente
= Mezcla Asféltica en frio

= Mezcla porosa o drenante

= Micro - aglomerados

= Masillas

= Mezcla de Alto Modulo

Sin embargo, solo describiremos a las mezclas asfélticas en caliente y a las

mezclas asfélticas en frio.

a)

b)

Mezclas asféalticas en caliente

La mezcla asfaltica en caliente se clasifica como tal porque tanto el asfalto
como el agregado pétreo se calientan antes de mezclar. Es un tipo de
mezcla que esta compuesta por un 3% a 7% de asfalto y entre un 93% a
97% de agregado pétreo que va de acuerdo con la proporcion de la masa
total, de dicha mezcla (Garnica, Flores, Gomez, & Delgado, 2005).

Se utilizan en la construccion de carreteras, calles, aeropuertos y capas de
rodadura. También existen subtipos dentro de este tipo de mezcla con
diferentes caracteristicas. Normalmente se fabrican con asfalto, aunque en
algunas ocasiones se recurre al empleo de “asfaltos modificados” y el
rango de proporcion es de 3% al 6% de asfalto en agregados pétreos
(Albefio et al.,2012,p.48-52).

Mezclas asfalticas en frio

Segun Albefio et al. (2012) se trata de mezclas elaboradas con emulsiones
asfalticas, cuyo uso principal de aplicacién es en la conservaciéon y
construccion de carreteras secundarias. Se suele recomendar el sellar por
medio de lechadas asfalticas para retrasar el envejecimiento de las mezclas
sueltas en frio. Se caracterizan por la trabajabilidad incluso semanas
después de la fabricacion, debido a que el ligante permanece de baja
viscosidad durante mucho tiempo debido al uso de emulsiones con asfalto
“fluidificado”.
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La viscosidad se  desarrolla muy lentamente, 1o que permite el
almacenamiento, pero después de la colocacion en obra con una capa de
espesor reducido, endurece esto se produce con relativa rapidez en las
capas ya expandidas, a medida que el fluido se evapora.

Hay algunas mezclas en frio hechas con una emulsion de ruptura o rotura
lenta sin ningtn “fluidificante”, pero estas son menos usuales y se pueden
compactar después de romper la emulsion. EI aumento gradual de la
resistencia suele denominarse “maduracion”, que consiste esencialmente
en la evaporacion del agua resultante de la ruptura de la emulsion y el

consiguiente aumento de la cohesion de la mezcla (p.50)

2.2.8. Caracteristicas y comportamientos de las mezclas asfalticas

Segln el Asphalt Institute (1982), las muestras de mezclas asfalticas
preparadas en laboratorio pueden analizarse para determinar su desempefio
potencial en estructuras de pavimento. Este analisis se centra en cuatro
propiedades de la mezcla 'y cdmo estas propiedades afectan el comportamiento
de las mezclas.
Las cuatro caracteristicas son:

= Densidad de la mezcla

= Vacios de aire

= Vacios en el agregado mineral.

= Contenido de asfalto.

a) Densidad
Segln Granados (2017) lo define como su peso unitario y cabe sefialar que
un pavimento terminado con una alta densidad garantiza un rendimiento
duradero. En los disefios de las mezclas y sus ensayos correspondientes, la
densidad suele expresarse en kg/m3 (kilogramos por metro cubico). Y es
calculada por la gravedad especifica de la densidad total de la mezcla

multiplicada por la densidad del agua (1000 kg/m3).

En otras palabras, la densidad obtenida en el laboratorio es la densidad
estandar que es una referencia para evaluar si la densidad del pavimento

terminado es suficiente.
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b) Vacios de aire

Los vacios son pequefios espacios de aire ubicados entre los agregados
recubiertos en la mezcla compactada final. Todas las mezclas deben
contener un tanto por ciento de vacios;esto permite una compactacion
adicional en situaciones de trafico y para permitir la fluides de asfalto
durante dicha compactacion. La durabilidad de los pavimentos asfalticos
esta en funcion de los contenidos de vacios cuanto menor sea el nimero

de vacios, menor sera la permeabilidad de la mezcla.

El contenido excesivo de vacios proporciona permeabilidad a la mezcla a
través de la cual el agua y el aire pueden entrar y causar deterioro. Por otro
lado, un contenido de vacio demasiado bajo puede causar la exudacion del
asfalto; una condicién donde el exceso de asfalto es empujado fuera de la

mezcla hacia la superficie (Arellano et al.,2018).

Vacios en el agregado mineral

Segun Granados (2017) afirma .“Son los espacios de aire existentes entre
las particulas de agregado en la mezcla compactada de pavimentacion,
incluyendo aquellos espacios que se encuentran llenos de asfalto”. Por otro
lado, nos indica que a mayor vacios en el agregado mineral, “mayor sera
el espacio disponible para las peliculas de asfalto; sin embargo, existen
valores minimos en funcién del tamafio del agregado y que si al disminuir
estos vacios es perjudicial para la calidad del pavimento; mas duradera
seran las mezclas en cuanta mas gruesas sean las peliculas que cubre las

particulas de los agregados”.

En la figura 4 se aprecia los vacios de agregado mineral de en una probeta
de mezcla compactada.
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d)

Representacion de los volumenes

Briqueta de mezcia en una bnqueta compactada
sin asfalto de mezcia asldtica
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Figura 4.Vacios de agregado mineral de una probeta adaptado al Instituto de asfalto
Fuente: Granados (2017)

Contenido de asfalto

Segun Arellano et al. (2018) afirma que el contenido 6ptimo de asfalto de
una mezcla depende en gran medida de las propiedades del material
agregado, como la absorcién y de su granulometria y la granulacion de los
aridos esta directamente relacionada con el contenido 6ptimo de asfalto.
Cuanto mas fino tenga de la mezcla, mayor sera el area de superficie total

y mas asfalto se requerira para cubrir uniformemente todas las particulas.

Por lo que se refiere a las mezclas con aridos mas grandes “requieren
menos asfalto porque tienen menos area superficial total. La relacion entre
el area superficial y la cantidad de asfalto es mucho mayor con la
existencia de relleno mineral (fracciones finas de agregados que pasan el
tamiz N° 200).”

El aumento de los rellenos minerales puede crear una mezcla inestable y
seca, ya que absorben la mayor parte del asfalto. Disminuir, por otro lado,

hace lo contrario. Es decir, serda una mezcla himeda.
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2.2.9. Propiedades de las mezclas asfélticas.

Segln Padilla (2004) indica que se debe mejorar la estabilidad, la resistencia
a la fatiga y a la durabilidad; y si esta mezcla se usa como capa de rodadura,
también se debe incluir resistencia al deslizamiento, uniformidad, entre otras,
porque estas son algunas de las propiedades de las mezclas asfalticas.

Huaman y Chang (2016) afirma. “Estas condiciones afectan las propiedades
mecanicas de los materiales y, por si mismos, originan esfuerzos de tension-
deformacion que conducen a la falla del pavimento” (p.29). Por otro lado,
tenemos a las propiedades fisicas. “Las propiedades fisicas de los asfaltos son
resultados de ensayos empiricos o semi-empiricos, en las cuales se plantea

determinar sus caracteristicas reologicas” (Maxil & Salinas, 2006, p.42-50).
A continuacion se mencionaran las propiedades de las mezclas asfalticas.

a) Durabilidad
La durabilidad de un pavimento asfaltico es su habilidad para resistir
factores tales como la desintegracion del agregado, cambios en las
propiedades del asfalto y separacion de las peliculas de asfalto
(Huaman,2016).

b) Estabilidad
Es la capacidad que tiene la mezclaasfaltica  para resistir el
desplazamiento y la deformacién, debido a la carga de trafico de
vehiculos. Los pavimentos son estables siempre y cuando conserven su
forma y se vuelven inestables cuando tienden a desarrollar deformaciones
de manera permanente y entre otros rasgos que muestren el
desplazamiento de la mezcla asfaltica. EI pavimento depende de la friccion
interna y la cohesidn para tener estabilidad (Panibra & Peralta, 2019,p.88).

¢) Flexibilidad
Es la capacidad de la mezcla asfaltica para acomodarse sin agrietarse ni
deteriorarse. Para todo pavimento asfaltico la flexibilidad viene a ser una
caracteristica deseable y es necesario encontrar un equilibrio entre la
flexibilidad y la estabilidad (Arellano et al.,2018,p.27).
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d) Resistencia a la fatiga

f)

9)

Es la capacidad de resistencia de la mezcla asféltica para soportar cargas
repetidas provocadas por el paso de vehiculos. Las grietas por fatiga estan
asociadas con el contenido de asfalto y rigidez. Cuando el contenido de
asfalto es muy alto hace que la mezcla asfaltica se deforme elasticamente
mientras que por carga repetida esta se fractura. Los vacios y la viscosidad
del asfalto tienen un papel muy considerable en esta propiedad ya que a
medida que el porcentaje de vacios en un pavimento aumenta ( por disefio
o por falta de compactacion) la resistencia a la fatiga disminuye. Si un
pavimento que se ha envejecido y ademas de ello endurecido, tiene menor
resistencia a la fatiga ; por otra parte el pavimento que contenga menos

asfalto tiende a agrietarse por fatiga (Panibra et al., 2019,p.89).

Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad.

Esta propiedad de la mezcla asfaltica esta relacionada con la resistencia al
paso de agua y aire hacia su interior. También se relaciona directamente
con las propiedades quimicas del agregado mineral y el contenido de
vacios en la mezcla compactada también con los procesos de oxidacion del
asfalto, cabe resaltar que todas aquellas mezclas asfalticas que se emplean
en la construccion de carretera poseen cierto grado de permeabilidad
(Bejarano & Caicedo, 2017,p.28).

Resistencia al deslizamiento.

Esta caracteristica de la mezcla asfaltica se refiere a la capacidad que tiene
para no perder adherencia entre el vehiculo y la superficie de rodamiento
cuando esta mojada. Esta propiedad esté relacionada con las caracteristicas
que tiene el agregado y el contenido de asfalto. Para que se obtenga mayor
resistencia al deslizamiento el agregado debe ser rugoso y fracturado
(Balarezo & Tenaka, 2022,p.20).

Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas.

Es la capacidad de la mezcla asfaltica para no agrietarse en condiciones de

bajas temperaturas.
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2.2.10.

h) Trabajabilidad

Esta propiedad o carateristica de la mezcla asféltica habla de la facilidad
con la esta puede ser colocada y compactada. La mezcla asfaltica debe
tener la capacidad de ser permisiva en el sentido de que se pueda dejar
colocar y compactar sin necesidad de requerir algin esfuerzo que sea
demasiado grande , la trabajabilidad de la mezcla asfaltica esta relacionada
con las caracteristicas del agregado, la granulometria , el contenido y la

viscosidad del asfalto (Garnica et al., 2005).
Susceptibilidad térmica

La susceptibilidad térmica de una mezcla asfaltica es la capacidad para
cambiar su viscosidad en funcién de la temperatura. Esta susceptibilidad
es importante porque es posible conocer la temperatura adecuada del
producto asfaltico para lograr la viscosidad necesaria para su uso previsto
(Albefio et al.,2012).

Propiedades de las mezclas asfélticas para capas de rodadura.

Seguln Padilla (2004) esta capa debe proporcionar la superficie de rodadura
gue sea seguro, comodo y estético en un pavimento. Asi como cualquier
requisito de superficie de rodadura deseado no se puede optimizar al
mismo tiempo, se deben equilibrar las propiedades para lograr la solucion
mas adecuada. (Ver Tabla 1)

Tabla 1
Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Seguridad

Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Wisibilidad (marcas wviales)

Comodidad

Regularidad longitudinal
Regularidad transversal
WVisibilidad

Ruido

Durabilidad

Capacidad soporte
Resistencia a la desintegracion superficial

Medio Ambiente

Ruido
Capacidad de ser reciclado

Trabajabilidad

Fuente: Leva (2020).
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El material asfaltico proporciona una superficie rodante continua y comoda
para el vehiculo. Sin embargo, se debe encontrar un equilibrio entre la
durabilidad, la rugosidad, impermeabilidad y otras propiedades Utiles o
esenciales para los usuarios. Por ejemplo, se desarrollaron mezclas muy
impermeables en paises frios, especialmente en Europa Central, si estas
mezclas no proporcionan la textura correcta, recurren a procedimientos no
relacionados con la mezcla real, como por ejemplo las mezclas asfalticas en
caliente.

La Tabla 2 muestra las propiedades técnicas que deben tener las mezclas

asfalticas respectivamente.

Tabla 2
Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

Textura Superficial

Conductividad Hidraulica

Absorcion de Ruido

Propiedades Mecanicas ( en relacion con el trafico)

Resistencia a la fisuracion por fatiga

Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
Modulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Durabiliad ( en relacion con el clima )

Resistencia al lavado por el agua

Resistencia a la fisuracion térmica

Resistencia a la fisuracion por reflexion
Resistencia al envejecimiento

Trabajabilidad

Compactabilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso / fimo

Resistencia a la segregacion agregado/ ligante

Fuente: Leva (2020).
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2.2.11.

2.2.12.

Propiedades de las mezclas asfalticas para capas inferiores.

El espesor significativo de las capas de un pavimento tiene una funcion

estructural basica, absorber la mayoria de las solicitudes de trafico para

llegar reducidas facilmente a la capa inferior, 0 a los cimientos de las

carreteras. Hay algunas tendencias y los paises estdn comenzando a

utilizar paquetes asfalticos de espesor grueso que forman las losas

estructurales basicas de los pavimentos. En otros casos la funcion de

resistencia es cooperacion con otras capas de material granular o
hidraulico (Padilla ,2004).

Propiedades del asfalto

a)

b)

Adhesion

“Las propiedades de adhesion y cohesion del asfalto se relacionan con
la capacidad de adherencia del asfalto a los agregados pétreos y con la
fortaleza de la unidn entre ellos en el material compactado” asi mismo
indica que “la adherencia agregado-asfalto y la cohesion de la mezcla,
le garantizan a la capa asféltica una condicion apropiada para la
transferencia de carga y aportan significativamente a la mayor o menor

durabilidad del pavimento” (Betancourt, 2018).

Por otro lado, tenemos que “los fendomenos meteorologicos
incrementan la humedad en los materiales en los pavimentos,
provocando desprendimientos de agregados en la superficie que
también son conocidos como perdida de adhesion” (Mendoza &

Marcos, 2018, p.4).

Envejecimiento

El asfalto consiste en moléculas organicas que reaccionan con el
oxigeno del aire, oxidandolo, haciéndolo mas duro y quebradizo. Este
envejecimiento oxidativo ocurre muy lentamente cuando el asfalto se
coloca sobre el pavimento, por lo que se debe considerar que gran parte
de este envejecimiento oxidativo o curado ocurre antes de que el
asfalto sea compactado. Para estudiarlo se debe envejecer
artificialmente de forma acelerada (Paez, 2001).
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2.2.13.

2.2.14.

c) Susceptibilidad térmica
“La susceptibilidad termica del asfalto se considera como la tendencia
del asfalto a variar ciertas propiedades reoldgicas como la viscosidad
o la elasticidad por efecto de cambios en la temperatura, debido en
parte a la condicion de termoplasticidad que lo caracteriza” y ademas
“se evidencia por el cambio de consistencia del material, de modo que
se torna mas duro o mas viscoso a bajas temperaturas, mas blando o
menos Viscoso, a temperaturas moderadas, y fluido, o de aspecto

liquido, a temperaturas mas altas” (Arenas, 2006)

d) Ductilidad
Segun Guerrero (2019) afirma. “Los materiales asfalticos estan
sometidos frecuentemente a variaciones de temperatura que le
provocan cambios dimensionales, para esto es necesario que el
material asfaltico tenga suficiente ductilidad para alargarse sin que se
produzcan grietas” (p.31). Sin embargo, también menciona que un
exceso de esta tampoco es iddneo ya que existe el riesgo de que se

muestren ondulaciones debido a la accidn de cargas de trafico.

e) Viscosidad
La viscosidad depende de la temperatura, por lo que determinar la
viscosidad a diferentes temperaturas nos da una idea de su
susceptibilidad térmica (Albefio et al, 2012).

Comportamiento mecanico

Las propiedades mecanicas y funcionales del asfalto son importantes para
el comportamiento de las mezclas asfalticas durante la puesta en servicio.
Por ello, se presta gran atencion a las propiedades mecanicas y a la
resistencia del asfalto, especialmente a su bajo esfuerzo de deformacion a

su comportamiento y su resistencia a la rotura.

Fallas en el Pavimento asfaltico

Es el resultado de interacciones complejas en el disefio, material,
construccidn, transito vehicular y el medio ambiente. Juntos estos factores
conducen al deterioro de la superficie del pavimento, exacerbado por el

mantenimiento de las carreteras (Panta, 2017).
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A continuacion, se muestran alguna de las fallas que se encuentran en los

pavimentos, segin la norma ASTM D6433-07 como se logra apreciar en

la Tabla 3.
Tabla 3
Relacion de fallas segin Norma ASTM D6433-07
Falla N° Descripcion Unidad
Fallas Estructurales
1 Grieta Piel de Cocodrilo m2
2 Grieta de Contraccion(Bloque) m2
3 Elevaciones — Hundimiento m2
4 Depresiones m2
5 Huecos m2
6 Ahuellamiento m2
7 Grietas de Deslizamiento m2
8 Hinchamiento m2
Fallas Funcionales
0 Exudacion de Asfalto m2
10 Corrugaciones m2
11 Grietas de Borde m2
12 Grietas de Reflexion de Juntas m2
13 Desnivel Calzada — Berma m2
14 Grietas Longitudinal y/o Transversal m2
15 Parcheo m2
16  Agregado Pulidos m2
17 Cruce de Rieles m2
18  Grietas parabolicas m2
19  Disgregacion y Desmtegracion m2

Fuente: Leva (2020).

Luego podemos clasificarlas segun sus tipos de fallas como: fisuras y

grietas, deformaciones, desprendimientos y otras fallas. (Ver Tabla 4)
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Tabla 4

Fallas en pavimentos asfalticos o flexibles

Fallas en pavimentos asfalticos o flexibles

Fisuras y grietas Deformaciones Desprendimientos Otras fallas
Piel de cocodtilo Abultamientos y hundimientos Baches Exudacion
. ., Peladura por intemperismo y .
Fisuras en bloque Corrugacion . Agregado pulido
desprendimiento de agregados.
Fisuras de borde Depresitn Desnivel carril- Berma
Fisuras de reflexion de junta. Ahuellamiento Parches

Fisuras longitudinales y transversales. Desplazamiento

Fisuras parabolicas o por

deslizamiento.

Hinchamiento

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra una imagen con las caracteristicas respectivas de

cada una de estas fallas mas comunes presentadas en la tabla 4.

a) Fisurasy grietas

>

Piel de cocodrilo

Segln Bolafios (2015) afirma que es una serie de grietas
interconectadas que resultan de la fatiga en las mezclas asfalticas. Las
grietas comienzan en el fondo de la capa y se extienden hacia la
superficie, originalmente eran grietas longitudinales paralelas luego,
bajo accion posterior del trafico estos estan interconectados para
formar en poligonos de diferentes tamafios, similares a la piel de
cocodrilos. Aquellas grietas que ocurren solo en las areas de trafico se
consideran dafios estructurales importantes y generalmente esta

acompafada de ahuellamiento. (Ver Figura 5).

“Las grietas de fatiga o piel de cocodrilo son una serie de grietas
interconectadas cuyo origen es la falla por fatiga de la capa de rodadura

asfaltica bajo accion repetida de las cargas de transito” (Hiliquin,

2016).
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Figura 5. Falla de piel de cocodrilo
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006)

En la figura 6 se logra apreciar la falla por piel de cocodrilo en tres
niveles de severidad ;en la primera imagen (a) se aprecia que se
encuentra en un nivel bajo , en la imagen del centro (b) cuando se
encuentra en un nivel medio y por ultimo en la imagen (c) en un nivel

alto.

Figura 6. Falla de piel de cocodrilo nivel de severidad
Fuente: ASTM D6433-07
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A continuacién se presenta en Tabla 5 de las posibles causas que
generan este tipo de falla.

Tabla 5
Posibles causas de la falla de piel de cocodrilo

PIEL DE COCODRILO
Posibles causas

- Espesor de estructura insuficiente.

- Deformaciones de la subrasante.

- Rigidizacion de la mezcla asfaltica en zonas de carga (por oxidacion del
asfalto o envejecimiento).

- Problemas de drenaje que afectan los materiales granulares.

- Compactacion deficiente de las capas granulares o asfalticas.

- Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica: exceso de mortero
en la mezcla, uso de asfalto de alta penetracion (hace deformable la
mezcla), deficiencia de asfalto en la mezela (reduce el médulo).

- Reparaciones mal ejecutadas, deficiencias de compactacion, juntas mal
elaboradas e mmplementacion de reparaciones que no corrigen el dafio.
Son causadas por la fatiga que sufren las capas asfalticas al ser sometidas
a las cargas repetidas del transito.

Fuente: Elaboracidn propia.

» Agrietamiento en bloque
Conza (2016) menciona “que las grietas en bloque son grietas
interconectadas que dividen el pavimento en pedazos aproximadamente
rectangulares estos bloques pueden variar en tamafio de 0.30 m x 0.3 m
a 3.0 mx 3.0 m”. Las grietas en los bloques indican un endurecimiento

significativo del asfalto, independientemente de la carga.

Por lo general, esta presente en gran parte del pavimento, pero a veces
solo es visible en areas donde no hay trafico. Este tipo de dafio se
diferencia de la piel de cocodrilo en que esta ultima forma piezas mas

pequefias, multifacéticas y con angulos pronunciados (p.35).

La figura 7 muestra esta falla en un pavimento asfaltico
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Figura 7. Agrietamiento en bloque
Fuente: Conza (2016).

Se presenta en Tabla 6 las posibles causas que generan las fisuras en

bloque.

Tabla 6
Posibles causas de las fisuras en blogue

FISURAS EN BLOQUE

Posibles causas

- Reflejo de grietas de contraccion provenientes de materiales estabilizados
utilizados como base.

- Causadas principalmente por la contraccion de las mezclas asfalticas
debido a las variaciones diarias de temperatura.

- La ausencia de trafico tiende a acelerar la formacion de estas grietas de
confraccion.

- La presencia de fisuras en bloques generalmente es indicativa de que el
asfalto se ha endurecido significativamente.

- Debilitamiento brusco de las capas mferiores, (generalmente por
saturacion de los materiales).

Fuente: Elaboracion propia.

» Las grietas de borde
Este tipo de grietas “son paralelas y, generalmente, estan a una distancia
entre 0.30 y 0.60 m del borde exterior del pavimento. Este dafio se

acelera por las cargas de transito y puede originarse por debilitamiento,
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debido a condiciones climéticas, de la base o de la subrasante proximas

al borde del pavimento” (Hiliquin, 2016).

En la figura 8 y figura 9 se puede apreciar este tipo de fallas.

Figura 8. Agrietamiento de borde
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006)

Figura 9. Agrietamiento de borde
Fuente: Conza (2016).

A continuacion, se presentan las causas que generan las fisuras de borde.
(Ver tabla 7)
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Tabla 7
Posibles causas de fisuras de borde

FISURAS DE BORDE
Posibles causas

- Falta de confinamiento lateral de la estructura.
- Anchos de berma msuficientes o sobre carpetas que llegan hasta el borde

del carril y quedan en desnivel con la berma.

- Practicas de mantenimiento mapropiadas.

- Construccion de recapados u otras obras de rehabilitacion sin
ajustar el nivel de los paseos.

- Accion directa o indirecta del transito sobre un material granular
muy disgregable o mestable (erosion superficial).

Fuente: Elaboracion propia.

» Fisuras longitudinales y transversales
Las fisuras longitudinales son paralelas al eje o a la direccion del
pavimento mientras que las fisuras transversales se extienden a través
del pavimento aproximadamente en angulo recto al eje o a la direccion
de construccion del pavimento. Por lo general, este tipo de grietas no

estan relacionadas con la carga.

Figura 10. Agrietamiento de borde
Fuente: ASTM D6433-07
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En la figura 10 se visualiza las fallas por fisuras longitudinales y
trasnversales; en tres niveles de gravedad ;en la imagen izquierda (a)
esta en un nivel bajo ,la imagen del centro (b) en un nivel medio y por

ultimo en la imagen (c) en un nivel alto.

En la tabla 8 se presentan las causas que provocan la falla por fisuras

longitudinales y trnasversales.

Tabla 8
Posibles causas de fisuras longitudinales y transversales

FISURAS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES

Posibles causas

- Fatiga de la estructura, usualmente se presenta en las huellas del transito.
- Riego de liga insuficiente o ausencia total.
- Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

- Defectuoza ejecucion de las juntas longitudinales de construccién, al
distribuir las mezclas asfalticas durante la construccion: ocurren en el gje
y coincidencia con los carriles de distribucion y ensanches.

- Defectuosa ejecucion de las juntas transversales de construccion de las
capas asfalticas de superficie.

- Reflexion de fisuras causadas por grietas existentes por debajo de la
superficie de rodamiento; mcluyendo fisuras en pavimentos conformadas
por capas estabilizadas quimicamente o de concreto. usualmente se
presentan combinadas con fisuras transversales.

Fuente: Elaboracién propia

» Fisuras parabdlicas o por deslizamiento
“Las grietas parabolicas por deslizamiento (slippage) son grietas en
forma de media luna creciente. Son producidas cuando las ruedas que
frenan o giran inducen el deslizamiento o la deformacion de la

superficie del pavimento” (Conza ,2016)

También nos indica que “usualmente, este dafio ocurre en presencia de
una mezcla asfaltica de baja resistencia, o de una liga pobre entre la
superficie y la capa siguiente en la estructura de pavimento” (p.45).Ver

la figura 11.

41



Figura 11. Fisuras parabolicas o por deslizamiento
Fuente: Conza (2016).

En la tabla 9 se presentan las causas de fisuras parabdlicas o por

deslizamiento.

Tabla 9
Posibles causas de fisuras parabolicas o por deslizamiento

FISURAS PARABOLICAS O POR DESLIZAMIENTO
Posibles causas
- Se presentan usualmente cuando existe una mezcla en la superficie de
baja resistencia o por la escasa adherencia entre las capas superficiales de

la estructura del pavimento.

- Se pueden generar ante el paso de transito muy pesado y muy lento, en
zonas de frenado y acelerado de los vehiculos.

- Espesores de carpeta muy bajos.

- Alto contenido de arena en la mezcla asfaltica.

- Exceso de ligante o presencia de polvo durante la ejecucion del riego de
liga.

- Carencia de penetracion de la imprimacion en bases granulares.

Fuente: Elaboracion propia
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b) Deformaciones
» Ondulaciones
También es un dafio que se denomina corrugacion, que se caracteriza
por formacion de ondas en la superficie asfaltica, generalmente
formando crestas y valles que son perpendiculares a la direccion del
transito. Esta deformacion se debe a la baja inestabilidad de las capas
superficiales, las condiciones ambientales y las deficiencias en el
proceso de elaboracion de la mezcla asfaltica (Silva & Sosa ,2021).

En la figura 12 se observa como se presenta la falla por ondulacion.

RN’ Rina
06L AavmENTO

Figura 12. Ondulacion.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006)

Se presentan en la tabla 10 las posibles causas de la falla por

ondulacion.
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Tabla 10
Posibles causas de ondulacion.

ONDULACION
Posibles causas
- Pérdida de estabilidad de la mezcla asfaltica.
- Exceso de compactacion de la carpeta asfaltica.
- Exceso o mala calidad del asfalto.
- Insuficiencia de triturados (caras fracturadas).
- Falta de curado de las mezclas en la via.
- Accion del transito en zonas de frenado y estacionamiento.

- Deslizamiento de la capa de rodadura sobre la capa mferior por exceso
de riego de liga.

- Uso de ligantes blandos o agregados redondeados.
- Exceso de humedad en la subrasante, en cuyo caso el dafio
afecta toda la estructura del pavimento.

Fuente: Elaboracion propia

» Abultamientos y hundimientos
Son “ondulaciones transversales sucesivas de la superficie del
pavimento, motivadas generalmente por deficiencias de estabilidad de
la mezcla asféltica, aunque también pueden ocurrir por falta de liga
entre la capa superior y la subyacente o por excesiva humedad en la
subrasante”. Se puede entonces decir que los abultamientos de la
superficie de los pavimentos, es un pequefio desplazamiento, brusco

hacia arriba y hacia abajo, que distorsiona el perfil de la carretera
(Conza ,2016,p.35)

Figura 13. Abultamiento y hundimientos.
Fuente: Ministerio de Transportes y comunicaciones (2014)
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En la figura 14 se presenta la falla por abultamiento y hundimiento y
trasnversales; en tres niveles de gravedad ;en la imagen izquierda (a)

esta en un nivel bajo ,la imagen del centro (b) en un nivel medio y por

ultimo en la imagen (c) en un nivel alto.

Figura 14. Nivel de severidad por abultamiento y hundimiento.
Fuente: ASTM D6433-07.

En la tabla 11 se presenta las causas de las fallas por abultamiento y

hundimientos.

Tabla 11
Posibles causas de abultamientos y hundimientos

ABULTAMIENTOS Y HUNDIMIENTOS

Posibles causas

- Se generan principalmente por la expansion de la subrasante o en capas
de conereto asfaltico colocado sobre placas de conereto rigido, el cual se
deforma al existir presiones bajo la capa asfaltica (como las generadas
por procesos de bombeo).

- Se da fundamentalmente por la expansion de los suelos de subrasante del
tipo expansivo. En muchos casos pueden estar acompafiadas por el
fisuramiento de la superficie.

- Asentamientos de la subrasante.

- Deficiencia de compactacion de las capas inferiores del pavimento, del
terraplén o en las zonas de acceso a obras de arte o puentes.

- Deficiencias de drenaje que afecta a los materiales granulares.

- Circulacidon de transito muy pesado.

- Deficiencias de compactacion de rellenos en zanjas que atraviesan la
calzada.

- Son causados por asentamientos de la fundacion deficiencias durante la
construccién o falta de un continuo mantenimiento a los drenes.

Fuente: Elaboracion propia
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» Depresion
Estas son areas localizadas de los pavimentos que estan ligeramente por
debajo del pavimento alrededor. En muchos casos, las depresiones
suaves solo son visibles después de una lluvia, cuando el agua

acumulada forma un "bafio de pajaros”. (Ver figura 15)

Figura 15. Falla de depresion.
Fuente: Silva, Sosa (2021).

La figura 16 se presenta la falla de depresion ,en la primera imagen (a)
tiene un nivel de gravedad baja ,la imagen del centro (b) un nivel medio

y la tercera imagen (c) esta un nivel de gravedad alto.

Figura 16. Nivel de gravedad por falla de depresion.
Fuente: ASTM D6433-07.
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» Ahuellamiento
“Es una depresion de la zona localizada en la superficie de las huellas
de la llanta de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompafiado

de una elevacion a los lados de la zona afectada” (Leva,2020).

Es causado por la deformacion permanente de cualquier capa de un

pavimento, generalmente formado por los movimientos laterales de los

materiales o por la consolidacion debido a las cargas de trafico. (Ver
figura 17).
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Figura 17. Ahuellamiento.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006)

En un clima célido, aumenta la deformacion plastica de la mezcla, que
también puede ser causada por compactaciones inadecuadas de las
capas durante la construccion debido al uso de asfalto blando o

agregado redondeado.

Ademas, este tipo de dafio puede revelar fallas estructurales en el
pavimento por disefio deficientes, las cuales se manifiestan ante cargas

de trafico muy altas. En la figura 18 se logra apreciar esta falla.
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Figura 18. Ahuellamiento.
Fuente: Conza (2016).

En la tabla 12 se presenta las posibles causas de la falla por

ahuellamiento.

Tabla 12
Posibles causas de ahuellamiento.

AHUELLAMIENTO
Posibles cansas

- Ocurre principalmente debido a una deformaciéon permanente de alguna
de las capas del pavimento o de la subrasante.

- Generada por deformacion plastica del conereto asfaltico o por
deformacion de la subrasante debido a la fatiga de la estructura ante la
repeticion de cargas.

- La falla estructural del pavimento puede manifestarse con dafios de este
tipo debido a una deficiencia de disefio, la cual se manifiesta cuando la
via esta sometida a cargas de transito muy altas.

- Estacionamiento prolongado de vehiculos pesados.

- Las capas estructurales pobremente compactadas.

- Insuficiente estabilidad de las mezclas asfalticas por inadecuada
compactacion o deficiente dosificacion.

Fuente: Elaboracion propia
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» Desplazamiento
Es un corrimiento longitudinal y permanente de un area localizada de

la superficie del pavimento producido por las cargas del transito.
Cuando el transito empuja contra el pavimento, produce una onda corta

y abrupta en la superficie (Conza, 2016).

La figura 19 presenta el nivel de severidad debido a esta falla.

Figura 19. Ahuellamiento.
Fuente: ASTM D6433-07.

La figura 19 se presenta la falla de ahuellamiento ,en la primera imagen
(a) tiene un nivel de gravedad baja ,la imagen del centro (b) un nivel

medio y la tercera imagen (c) esta un nivel de gravedad alto.

c) Desprendimientos
» Peladura por intemperismo y desprendimiento de agregados

Segun Leva (2020) es la pérdida de la superficie del pavimento debido
a la pérdida de ligante asfaltico y particulas sueltas de agregados. Esta
falla indica que el ligante asfaltico se ha endurecido significativamente

0 es una mezcla de mala calidad.
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Ver figura 20 y 21 en donde se puede vislumbrar estas fallas.

Figura 20. Peladura por intemperismo.
Fuente: MOPC (2016)

Figura 21. Desprendimiento y descaramiento del pavimento
Fuente: Sosa, Silva (2021).

En la tabla 13 se muestran las posibles causas de este tipo de falla.
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Tabla 13
Posibles causas de intemperismo y desprendimiento de agregados

PELADURA POR INTEMPERISMO Y DESPRENDIMIENTO DE AGREGADOS

Posibles causas

- Aplicacion irregular del ligante en tratamientos superficiales.

- Problemas de adherencia entre agregado y asfalto.

- Uso de agregados contaminados con finos o agregados muy absorbentes.

- Lluvia durante la aplicacion o el fraguado del ligante asfaltico.

- Endurecimiento significativo del asfalto.

- Deficiencia de compactacion de la carpeta asfaltica.

- Contaminacién de la capa de rodadura con aceite, gasolina y otros.

- La mezcla asffiltica existente es de deficiente calidad ya sea por un contenido de
ligante insuficiente, empleo de agregados sucios o muy absorbentes.

- Deficiencias durante la construccion.

- El desprendimiento puede ser originado también en un proceso de
descubrimiento por pérdida de adherencia entre el agregado y el asfalto cuando
actuan agentes agresivos tales como solventes y otros derivados del petroleo e
mclusive la accién del agua.

Fuente: Elaboracion propia

» Baches
Es cuando la carpeta asfaltica se desintegré por completo, exponiendo
el material granular, lo que resulta en un aumento del area afectada y
un aumento de la profundidad debido al trafico como se aprecia en la
figura . (Ver figura 22).

RasanTe sirbma
bEL PavsENTO

Figura 22. Bache.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2014)
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En este tipo de deterioro incluye los ojos de pescado corresponden a
baches de formas redondeadas y de profundidades variables causados
por las deficiencias localizadas en las capas estructurales. (Ver figura
23)

Figura 23. Bache.
Fuente: MOPC (2016)

Se presenta a continuacion las posibles causas que provocan este tipo
de falla. (Ver tabla 14).

Tabla 14
Posibles causas de baches

BACHES
Posibles causas

- Este deterioro ocurre siempre como evolucion de otros dafios,
especialmente de piel de cocodrilo.

- Se presenta por la retencién de agua en zonas fisuradas que
ante la accién del transito produce reduccion de esfuerzos efectivos
generando deformaciones y la falla del pavimento.

- Es consecuencia de algunos defectos constructivos (por ejemplo.
carencia de penetracion de la imprimacion en bases granulares) o de una
deficiencia de espesores de capas estructurales.

- Puede producirse también en zonas donde el pavimento o la subrasante
son débiles.

- Capas inferiores inestables.

- Espesores insuficientes

Fuente: Elaboracion propia
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d) Otras fallas
» Exudacion
“La exudacion se presenta en la carpeta de rodadura como un
afloramiento del ligante asfaltico, usualmente puede llegar a ser
resbaladiza y pegajosa afectando el desempefio antideslizante de la
carretera” (INVIAS, 2012).

Para Leva (2020) la exudacion es causada por el exceso de asfalto en la
mezcla en medio de altas temperaturas ambientales y se expande en la
superficie del pavimento. Debido a que el proceso de exudacion no es
reversible durante el clima frio, el asfalto se acumulard en la superficie.

Como se muestra en la figura 24, que el pavimento presenta exudacion.

Figura 24. Exudacion.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia.

Se presenta a continuacion las posibles causas que provocan este tipo
de falla. (Ver tabla 15).

53



Tabla 15
Posibles causas que generan la exudacion.

EXUDACION
Posibles causas

- Se genera cuando la mezcla tiene cantidades excesivas de asfalto
haciendo que el contenido de vacios con aire de la mezcla sea bajo.

- Por temperaturas altas

- Sucede especialmente durante épocas o en zonas calurosas.

- Puede darse por el uso de asfaltos muy blandos o por derrame de
ciertos solventes.

- Dado que el proceso de exudacion no es reversible durante el tiempo
frio, el asfulto se acumula en la superficie.

Fuente: Elaboracion propia

» Parches
Los parches conciernen a las zonas del pavimento donde una superficie
localizada fue retirada y reemplazada por otro material que puede ser
similar o diferente al colocado anteriormente, se lo realiza con el fin de
reparar la capa de rodadura (Ministerio de Transporte de Colombia,
2006).Ver figura 25

|
RASIATE 0%nel
1L PAYPONTD

Figura 25. Parches.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006).
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Se presenta a continuacion las posibles causas que provocan este tipo
de falla. (Ver tabla 16).

Tabla 16
Posibles causas de parches

PARCHES
Posibles causas

- Procesos constructivos deficientes.

- Progresion del dafio micial por el cual debio realizarse el parcheo
(cuando la mtervencion fue madecuada para solucionar el problema).

- Deficiencias en las juntas.

- Propagacion de dafios existentes en las areas aledaiias al parche.
Fuente: Elaboracién propia

» Desnivel de berma
Segun Ministerio de Trasnportes de Colombia (2006) este dafio se debe
a la erosion de la berma, el asentamiento berma o la colocacion de
sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el nivel de la berma. Asi mismo
menciona que “generalmente sucede cuando existen diferencias entre
los materiales de la bermay procedimiento o por el bombeo del material
de base en la berma,también puede estar asociado con problemas de

inestabilidad de los taludes aledafios.”

En las figura 26 se muestra la falla de desnivel de berna.

Figura 26. Desnivel de Berna.
Fuente: MOPC (2016)

55



Una de las posibles causas por la cual se generan este tipo de falla son
los problemas de inestabilidad de los taludes aledafios o con ausencia

de liga entre calzada y berma cuando se construyen por separado.

Figura 27. Desnivel de Berna.
Fuente: Ministerio de Transportes de Colombia (2006)

2.3.Definicion de términos bésicos.
Esfuerzos por Gradiente térmico
Silva & Sosa (2021) indica que es un fenGmeno que ocurre en regiones de gran altitud
y que produce cambios de volumen diarios en la estructura de la capa asféltica,
provocando esfuerzos ciclicos de compresion y traccion que luego se convierten en
fallas por fatiga. Generalmente, los gradientes térmicos dependen de las condiciones
de la zona donde en la que esta, al igual que el aumento y caida brusca de la

temperatura en el suelo, los vientos fuertes y/o el movimiento de aire turbulento.

Fisurasy grietas
Es una serie de patrones de grietas irregulares interconectados, suele ubicase en
lugares con cargas repetidas. Las grietas tienden a ocurrir en la parte inferior de la

capa de asfalto donde bajo la accion de carga, el esfuerzo de traccidn es mayor.

Fallas funcionales

Estas son fallas donde la deformacion de la superficie es mayor que la deformacion
permitida y causan algunas molestias en el transito estos incluyen: falla superficial,
perdida de friccion y rugosidad (Leva,2020).
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Fallas estructurales

Se crean estos tipos de fallas en todo el paquete del pavimento; existe una variedad
de causas, pero el resultado que provoca es la de una capacidad reducida de cargas
generadas por factores que se ven afectados negativamente, se vuelve tan dificil que
se sale de control y se detiene el flujo de vehiculos haciendo que se vuelva
intransitables (Clemente,2019).

Patologias

Etimologicamente hablando esta palabra proviene de la raiz Phatos y Logos que
pueden definirse ampliamente como la investigacion de enfermedades, para esta
investigacion se menciona como el estudio de problemas constructivos y de las

enfermedades que presenta en los pavimentos asfalticos.

Reologia del asfalto
Describe y caracteriza completamente las propiedades viscoelasticas del asfalto en

funcidn de la temperatura y el tiempo de carga.
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.Hipotesis
3.1.1. Hipdtesis general
Las principales condiciones meteorologicas afectan las propiedades y generan

fallas en las mezclas asfalticas.

3.1.2. Hipdtesis especifica
a) Estudiando las condiciones meteoroldgicas se establece como afectan las
propiedades de las mezclas asfélticas.
b) Determinando las condiciones meteoroldgicas se establecen las fallas en

las mezclas asfélticas.

3.2.1dentificacion de variables
3.2.1. Definicion conceptual de las variables
a) Variable Independiente.
Condiciones Meteoroldgicas.
b) Variable dependiente.
Propiedades de las mezclas asfalticas.
3.3.0peracionalizacion de las variables

La operacionalizacion de variables mencionadas se presenta en la siguiente tabla 17
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Tabla 17

Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Definicién operacional Indicadores Indice Unidad de Escala Instrumento Herramientas
conceptual medida
Para el disefio de Clima Efecto variacion cualrtativa
pavimentos flexibles se chimatico estacional nominal
han incluido wvariables L oo .
Son  factores climéticas, pues se ha Temperatura Varacion °C cuantitatrva Informacion EG - 2013
climatolégicos.  gemostrado que es un térmica continua bibliografica  Especificaciones
como factor que incide en el ) L o o de tesis de generales para
viL o temperaturas comportamiento Lluvia Precipitacion mim/afio cuantitativa  investigaciones Carreteras
Condiciones bajas, gradiente  .qyrucrural de las continua nacionales e
meteorolégicas.  térmico, carreteras: siendo internacionales
1_'ad1a-:16n solaf  jecesario incluir el efecto
intensa. y. por  climatico en el disefio de
105_ efectos de  estructuras de pavimentos
flujos d_e agua  Afirman que un
superficial ¥ pavimento  ideal debe
subterranea, soportar el clima en sus Humedad Humedad % cuantitativa
que determinan  varjaciones estacionales; Ambiental relativa continua
su  deterioro  gin embargo, los rangos
prematfo ¥ altos de  variacién  de Radiacion Variacion solar Wim? cuantitativa
5‘331‘3”140 e temperatura en el medio solar continua
los p:-_nqmentos ambiente, sumadas a
asfalticos. malos sistemas de bombeo
v escaso mantenimiento Oxidacion

del pavimento, provocan
que en las infraestructuras
viales se presenten fallas y
deterioros acelerados
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Unidad

Variables E:i?‘il::; Definicién operacional Indicadores Indice de Escala Instrumento  Herramientas
P medida
En altas temperaturas las mezclas asfalticas Resistencia al Agnetamiento
pueden acelerar el proceso de relajacion de  fracturamiento por longitudinal v
los componentes viscoelasticos de lamezcla, bajas temperaturas transversal.
provocando exudacion, mientras que a bajas mm
Estas condiciones temperatura el proceso de relajacion puede
meteorologicas tomar mas tiempo, por lo que la tension
afectan las provocada a la carpeta puede inducir su Resistencia Desprendimientos mm
propiedades agrietamiento. al deslizamiento
vD mecanicas de los En cuanto a la lluvia, hacen que se eleve el
Propiedades materiales v, por si nivel freatico influyendo en la resistencia la
de la mezcly DMISMOS, originan compresibilidad v generando cambios Durabilidad Envejecimiento mm
s e do oo e s el gl o s e
conducen a la falla desprendimientos de las peliculas de asfalto. Estabilidad Ondulac:o?aes ¥ mm blbhog_rai;ca de Shilan%
del pavimento. La ondulacion es una deformacién plastica Deformaciones cuantitativa  .___ tesis de 12}420? .
Las temperaturas  de la carpeta asfaltica debido a una pérdida continua m;:j:i:‘;;i“ Gcotzc?it .
bajas afectan las de estabilidad en las mezclas en climas . . - .
- o : . internacionales  Pavimentos
propiedades calidos por la dosificacion del asfalto
reologicas del asfalto  deficiente.
v en consecuencia las  Los matenales asfalticos estan sometidos
propiedades  fisicas frecuentemente a variaciones de temperatura
de las mezclas, que le provocan cambios dimensionales,
originando el para esto es necesario gque el material
fisuramiento de las asfaltico tenga suficiente ductilidad para Perdida de
capas asfalticas, por alargarse sin que se produzcan grietas. Impermeabilidad adherencia mm

contraccion térmica.

Los fenomenos meteorologicos incrementan
la humedad en los materiales en los
pavimentos, provocando desprendimientos
de agregados en la superficie que también
son conocidos como perdida de adhesion.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.Tipo y nivel de investigacion
4.1.1. Método de la investigacion
Para la presente investigacion se utilizo el método deductivo ya que partird de
lo general al particular, basdndonos en informacidn de investigaciones previas,

estudiando y analizando sus resultados.

4.1.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion fue del tipo aplicada, ya que en el desarrollo de esta
se buscé identificar las principales variables para la mejora en el
comportamiento de un pavimento asfaltico. Segun su enfoque, la presente
investigacién es de tipo cuantitativa, debido a que se establecen criterios de
valoracion al analizar las propiedades de las mezclas asfélticas segun las

condiciones meteoroldgicas en las cuales se encuentran sometidas.

4.1.3. Nivel de la Investigacion
Este tipo de investigacion fue de nivel descriptivo-correlacional. Descriptivo
porque se realiz6 el analisis de las propiedades de las mezclas asfalticas y las
condiciones meteoroldgicas. Asi mismo, también se consideré de nivel
correlacional porque se analiz6 la relacion de interaccion entre las propiedades
de las mezclas asfélticas y las condiciones meteorolégicas en un mismo

contexto.

4.2.Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion que se utilizo es no experimental, de tipo transversal y
retrospectivo; debido a que se utilizo informacion de investigaciones previas, sin
considerar la evolucion temporal-histérica de los efectos generados por las

condiciones meteoroldgicas en las propiedades de la mezcla asféltica.
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4.3.Poblacion y muestra.

4.3.1.

4.3.2.

Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por investigaciones nacionales e
internacionales las cuales tuvieron una relacion con las condiciones
meteoroldgicas y como afectan a las propiedades de las mezclas asfalticas
presentando deterioros en las carreteras cuya estructura esté compuesta por

pavimentos flexibles o asfalticos.

Muestra:

El disefio muestral de la presente investigacion es del tipo no probabilistico,
intencional por criterio, siendo este ultimo, el deterioro de la carpeta asfaltica
de las carreteras producido por las condiciones meteorolégicas a las que se

encuentran sometidas.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

44.1.

442

4.4.3.

Tipos de técnicas e instrumentos
La técnica empleada en la presente investigacion es del tipo documental,
debido a que se obtiene la informacion de fuentes secundarias, las cuales son:

libros, manuales, articulos cientificos y repositorios de investigaciones.

Los instrumentos de recoleccion de informacion son las bases de datos de las
instituciones vinculadas al estudio en mencion, de nivel nacional e

internacional.

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
El andlisis de las fuentes de informacidn bibliogréfica recopilada, tienen la

aprobacion, respaldo y el reconocimiento de instituciones reconocidas.

Procedimientos para la recoleccion de datos
En la recopilacion de los datos se siguieron los siguientes pasos.
» Seaveriguo informacidn de estudios nacionales e internacionales sobre las

propiedades de las mezclas asfalticas.

» Se averiguo informacion de estudios de investigacion nacional e
internacional sobre las condiciones meteorologicas que tienen influencia

en las propiedades de las mezclas asfalticas.
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» Se busco y selecciono las investigaciones que hablan sobre los efectos o
deterioros en los pavimentos asfalticos, que se originan debido a que las
condiciones meteoroldgicas afectan a las propiedades de las mezclas

asfalticas.

4.5.Técnicas para el procedimiento y andlisis de la informacién
Los datos recolectados como estudios e investigaciones realizados en distintos
tramos de carreteras compuestas por pavimento asfaltico, en los cuales se evidencie
alteracion de las propiedades de las mezclas asfalticas debido a las condiciones
meteoroldgicas de la zona en la que se encuentren, se clasificaron y procesaron
empleando el uso de revistas, papers, paginas web y libros tanto nacionales como

internacionales.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.Diagnostico y situacion actual
Para mostrar el analisis e interpretacion de los resultados de la presente
investigacion se realizd la busqueda de investigaciones nacionales e internacionales
de las cuales solo se tomaron 12 investigaciones més relevantes que tienen relacion

con nuestros indicadores.

5.1.1. Condiciones meteoroldgicas en el Peru

El ubicarse cerca de la linea ecuatorial nos permite indicar que el clima de
nuestro Peru deberia ser eminentemente tropical. Pero existen dos factores que
varian sus condiciones climéticas. La primera de estas es la existencia de la
“Cordillera de los Andes” la cual se ubica de forma paralela al océano pacifico
en toda la extensién de Ameérica del Sur. El segundo factor es la convergencia
entre la corriente de Humboldt o corriente fria del Peru, que fluye de sur a
norte, y la corriente del nifio que fluye en las costas de Piura 'y Tumbes. Estas
condiciones generan menores temperaturas promedio anuales de 10°C en la
costa, asi como variacion de climas en todo el pais. Esto hace que el Peru se
posicione como el pais con mayor diversidad climatica contando con un total
de 38 climas. (Ver Anexo 2)

La coexistencia de estas variedades de climas en el Per( genera mayor
complejidad en la aplicacion de innovaciones tecnoldgicas en pavimentos
asfalticos, estableciéndose un complejo desafio para los especialistas en la

materia.

En la figura 28 se presenta las 8 regiones naturales que inciden en las zonas

climéticas de nuestro territorio nacional
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OCHO REGIONES NATURALES DEL PERU
QUE INODEN EN LAS DIFERENTES ZOMNAS
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Figura 28. Ocho regiones que inciden en las zonas climaticas del Peru.
Fuente: Elaboracion propia
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a) Temperatura
En la selva alta y baja de acuerdo con la geografia del Peru se presentan
temperaturas altas en épocas de estacion de verano alcanzando
temperaturas de hasta 40°C por ende dichas temperaturas hacen que la
carpeta asféltica también trabaje a temperaturas muy altas tendiendo a
generar fallas por deformacion permanente.
Sin embargo, en la region de la sierra la condicion de temperatura y
precipitacion son distintas ya que se presentan dos estaciones climaticas
(otofio e invierno) bien marcadas. También se presentan precipitaciones
que son regulares debido al verano y las oscilaciones térmicas varian entre
-3°Cy 24°C.
En la costa de nuestro Per( se presentan temperaturas maximas y minimas
muy variadas un ejemplo de ello es la capital del pais Lima, que tiene
temperaturas entre 17°C a 25°C, también presentan precipitaciones muy
variadas.
En las figuras 29 y 30 se presenta las variaciones de temperaturas minimas

y méximas en todo el territorio nacional.
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b) Precipitacion

Nuestra costa peruana tiene una caracteristica principal que es la escasa
precipitacion que anualmente totaliza en promedio 50mm, teniendo como
excepcioén al norte en donde se presenta precipitaciones intensas. En la
sierra del PerU la temperatura depende de la altura del lugar y sus
precipitaciones se dan de manera suficiente en el verano. La region selva
presenta precipitaciones que superan los 1000 mm anuales o llegando en
algunos casos hasta 3000 mm y predomina un clima tropical. (Ver figura
31).
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c) Radiacion solar
La ubicacion del Perd se encuentra en una zona de altitud baja, proxima al
Ecuador es por ello por lo que los rayos solares llegan de una manera
directa y hacen elevar la temperatura. En el caso de la cordillera de los
Andes posee una gran altitud y esto hace que esta actlle como una barrera
para impedir el paso de las corrientes de aire que vienen de la Amazonia

haciendo que estas se conviertan en lluvias.

En la figura 32 se presenta el mapa tematico de radiacion anual.
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Los vientos del pacifico sur frios y secos condensan el vapor de agua sobre
el litoral ello hace que formen un techo de nube que ayuda a disminuir la
radiacion solar. Todos estos y muchos otros factores hacen que nuestro pais

posea una gran variedad de climas (calido, tropical y himedo).

5.2.Presentacion de resultados

5.2.1. Propiedades de las mezclas asfalticas afectadas.

Se presentaran cuadros comparativos de las opiniones de distintos autores que
describen a aquellas propiedades de las mezclas asfalticas que se ven afectadas

por las condiciones meteoroldgicas.

d) Durabilidad
En la tabla 18 y tabla 19 se presenta las opiniones de distintos autores que
describen como las condiciones meteorologicas afectan a la propiedad de

la durabilidad de la mezcla asféltica.
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Tabla 18

Cuadro comparativo de la propiedad de la durabilidad (Parte I).

PROPIEDAD: DURABILIDAD
Ne Autor Aiio Titulo de investigacion Opinion del autor
" ., - En zonas de altura, los pavimentos estan expuestos a factores ambientales
Evaluacion de mezclas asfalticas en zonas de i . L. L.
.., como temperatura baja, gradiente térmico y la radiacion solar.las cuales
1 Paez L. 2001 altura aplicacion a la carretera Cusco -Abancay . . ..
) provocan el deterioro prematuro y acelerado del pavimento por consiguiente
Tramo IV .
afectan su durabilidad.
Albeiio H Los cambios de temperatura provoca la disminuciéon de la durabilidad de las
efio H. ., . . . . e o .
. “Susceptibilidad térmica de los pavimentos  capas del paquete asfaltico.siendo esta una de las principales razones que mas
2 Molina V. . 2012 . . . . . . ..
R S asfalticos utilizados en El Salvador™. influyen en el deterioro v de las buenas condiciones de servicio de los
eynoza S. .
v pavunentos.
“Determinacion y evaluacion de las patologias Las fallas en los pavimentos flexibles son la consecuencia de varios factores
de la capa de rodadura del pavimento flexible que mteractian de forma compleja como por ejemplo: el disefio inicial,
3 Romero I. 2017 de la avenida Marcavelica cuadras 0l ala  calidad de los materiales, operaciones de construccion, factores climaticos
cuadra 09. del distrito de Veintiséis de Octubre. que producen una elevacion del nivel fredtico, mundaciones v lluvias
provincia de Piura, region Piura 20177 prolongadas.
La presencia de diferentes fendémenos cliunaticos contribuyen
C significativamente al deterioro de los pavimentos carreteros. Es por ello que
Marcos O, El efecto del cambio climatico en los shicativar paviiiet p q
4 2018 . para minimizar los costos del mantenimiento y conservacion de los
Mendoza . pavinentos carreteros.

pavimentos, sera necesario identificar las variables climaticas que estan
acelerando su deterioro.

Fuente: Elaboracién propia

72



Tabla 19

Cuadro comparativo de la propiedad de la durabilidad (Parte 11).

PROPIEDAD: DURABILIDAD
Ne Autor Aio Titulo de investigacion Opinion del autor
Anne MK Stoner, Los pavimentos flexibles estan disefiados para funcionar de manera dptima en
Jo Sias Danel, } . . . ciertos rangos de temperatura y condiciones ambientales, y el grado de
. Cuantificacion del impacto del cambio 0% rang P Y . - e
Jennifer M. L. L. L. rendimiento, entre otros factores, determina la durabilidad del pavimento en
5 ~ : 2019 climatico en el rendimiento y la vida atil de los . ) - L.
Jacobs, Katherine . . ) estas condiciones variables. Por lo tanto, el grado de desempeiio del disefio
pavimentos flexibles en los Estados Unidos ) ) . .
Hayhoe y Ian Scott- de la mezcla asfaltica depende del clima en el area donde se esta
Fleming construyendo la carretera.
C La disminucion en la durabilidad de las mezclas asfalticas asociada al
Impacto del envejecimiento en la . o . . , .
. vy o - deterioro por exposicidn a condiciones ambientales estd relacionada con
6 Sierra C. 2020 susceptibilidad al dafio por humedad en . , ...
oy diferentes procesos, entre los mas destacados son el envejecimiento por
mezclas asfalticas s )
oxidacion y el dafio por humedad
Vanhai La infiltracion de agua debido a la precipitacion es otra causa de dafios
Vane. Baitonedian Regionalizacion climatica del pavimento tempranos en pavimentos asfalticos, El agua penetra primero en la mezcla
7 Qi::gl;cn XEC;E ’ 2020 asfaltico basada en el algoritmo de asfaltica haciendo que la adherencia entre el asfalto y el agregado disminuya
agn ’ agrupamiento de K-Means provocando que la durabilidad de la mezela se reduzea y el pavimento se
yang deteriore.
Efecto del cloruro sodico en las propiedades .La p;ecitpitacién fy tla tTlllielc‘lamc:ll‘al sorYII lc::’:;t facton?s 1;116tecl:1‘olc’:igicc.:sd 11535
8 Gandara L. 2020 mecanicas, modulos, ciclos hielo-deshielo y tuportantes que atectan e estado Gel pavitiento y pot €ice a ‘as propleades

durabilidad de las mezclas bituminosas.

de la mezcla asfaltica, favoreciendo un repentino y mas agresivo proceso de
deterioro del pavimento.

Fuente: Elaboracién propia
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e) Estabilidad
A continuacion se presenta las opiniones de autores que describen como las condiciones meteorologicas afecta a la propiedad de la
estabilida de la mezcla asfaltica.(Ver tabla 20)

Tabla 20
Cuadro comparativo de la propiedad de la estabilidad.

PROPIEDAD: ESTABILIDAD

Ne Autor Aiio Titulo de investigacion Opinion del autor

En zonas de climas cdlidos generalmente, la pérdida de estabilidad en la

M 1 lai ion visual s . o
auual para 1a mspeccion visua mezcla asfaltica se da por una mala dosificacion del asfalto, uso de

2006 Estudio e investigacion del estado actual de

d i tos flexibl 1 bras de la red ional d t . .
€ pavimentos Liexibles as obras ¢e la red nacional ¢e carreteras ligantes blandos o agregados redondeados causando fallas en el pavimento.
Las temperaturas extremas afectan los materiales asfalticos de la carpeta
Efectos de la temperatura en el modulo  de rodadura, reduciendo la estabilidad Mediante ensayos realizados a
2 R c 2014 resiliente en mezclas asfilticas disefiadas muestras de la carpeta asfaltica sometidas a una temperatura de 70°C la
amos & - por el método Marshall en la cindad de  estabilidad disminuye en 11.34%, mientras que al ser sometidas a 75°C la
Arequipa disminucion de la estabilidad alcanza 39.70%. Demostrando que la
temperatura influye en la estabilidad y debilita a la mezcla asfaltica.
En mezclas asfalticas que se encuentran en servicio, se espera que el valor
.. ....  de estabilidad aumente con el tiempo, dado que estdn sometidas a la accion
Evaluacion del estado de la mezcla asfiltica . .
. . . L del trafico y expuestas a los agentes ambientales, con el consecuente
. _ en servicio de un pavimento rehabilitado LT e . s - -
3 Lopez N. 2015 . . . envejecimiento vy rigidizacion del ligante asfiltico .Un valor de estabilidad
que presento afectaciones de tipo . . . .. .
deformacién rehabilitado que resulta inferior durante el periodo de servicio de un pavimento
. rehabilitado constituve una demostracion de problemas de calidad de la
mezcla asfiltica colocada.
Yanhai Yang, Regionalizacion climdtica del pavimento Las altas temperaturas, poca precipitacion v altos niveles de radiacion
4 Baitongqgian,Qicheng Xu. Ye 2018 asfiltico basada en el algoritmo de generan que la estabilidad sea una de las propiedades de la mezcla
Yang agrupamiento de K-Means asfaltica mas afectadas evidenciandose fallas en la mezcla

Fuente: Elaboracion propia
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f) Resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad

Se presenta como las condiciones meteorologicas afecta a la propiedad de la resistencia al dafio por humedad o impermebealidad

de la mezcla asfaltica. (Ver tabla 21)

Tabla 21

Propiedad resistencia al dafio por humedad o impermeabilidad.

PROPIEDAD: RESISTENCIA AL DANO POR HUMEDAD O IMPERMEABILIDAD

Afdio

Titulo de investigacion

Opinidon del autor

N Autor
1 Paez L
2 Famaos C.
Arellano 1, Caceres
3
C.
Yanhai
4 Yang Baitonggiarn,
icheng Hu Ye
Yang
=5 Cobo L.
i3 Silva J. . SosaE.

2001

2014

2018

"Ewaluacion de mezclas asfalticas en zonas de altura
aplicacion a la carretera Cusco -Abancay Tramo IV

“Efectos de la temperatura en el modulo resiliente en
mezclas asfalticas disefiadas por el método Marshall
en la ciudad de Arequipa™

"Impaortanicia de la evaluacion a las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente a mas
de 3000 m=snm para el provecto carretera deswvio
Imperial-Pampas"

"Fegionalizacion cimatica del pavimento asfaltico
basada en el algontmo de agrupamiento de E-heans"

“Isla de calor por la mncidencia de los fenomenos de
transferencia en pavimentos flexibles en la ciudad de
Riobamba™

"Determinacion de espectros térmicos v condiciones
de humedad en mezclas asfalticas abdertas v cerradas,

mediante sensores ¥ control operativo con software de

asistencia remota."”

Las precipitaciones contribuven a la oxidacion del asfalto. al mgresar a
los wvacios de la mezcla v liberando el oxigeno. Siendo sumavor efecto en
forma combinada con las cargas de trafico superando a la resistencia al
dafio por impermeabiidad. debido a que el agua alojada en las fisuras del
pavimento, por efecto de la presion de los neumaticos. genera una
presion de poros gque gradualmente destruyve el pavimento asfaltico.

La humedad. otra wanable fundamental que afecta la estructura del asfalto
introduciendo particulas de agua. produciendo un factor erosive gue
afecta de 20 a 50 veces el deterioro de la capa siendo un factor pelisroso
para las mezclas asfalticas v en su deterioro del pavimento.

Un alto porcentaje de vacios seria desfavorable para un pavimento a mas
de 3000 msrm wa gque esto genera envejecimiento prematiro de la carpeta
seguido de agrietamiento o desintegracion de la misma. Asi mismo, el
agua ¥ aire pueden entrar facilmente en el pavimento. causando oxidacion
+w desintezracion de la mezcla.

La mfiltracion de agua debido a la precipitacion es otra causa de dafios
tempranos en pavimentos asfalticos. El agua penetra primero en la mezcla
asfaltica haciendo que la adherencia entre el asfalto v el agregado
disminurya.

El fenomeno de dafio por humedad provoca una disminucion de la
resistenncia de las mezclas asfalticas, lo cual puede lewvar al fallo del
material. reduciendo asi su wvida de servicio. Para que exista dafio por
humedad, el agua debe llegar hasta el interior de la mezcla.

Hawv que considerar que la exposicion del igante al oxigeno v la presencia
de agua provocan el envejecimiento por oxidacion gque aumenta la rigidez
+ la disminuician de la tenacidad de las mezclas asfalticas lo que conduce
al aumento de la fragilidad lo que aumenta la formacion de grietas

Fuente: Elaboracidn propia.
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g) Resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas
En la tabla 22 se muestran a distintos autores que dan su opinion de como la propiedad al fracturamiento por bajas temperaturas se
ve afectado por las condiciones meteorologicas.

Tabla 22
Propiedad resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas.

PROPIEDAD: RESISTENCIA AL FRACTURAMIENTO POR BAJAS TEMPERATURAS

Ne Autor Aifio Titulo de investigacion Opinion del autor

El fracturamiento por baja temperatura se atribuye a la deformacién por tensidn inducida

Garmica P. Flores en la mezcla asfiltica, a medida que la temperatwra desciende hasta un nivel critico. El

1 M. Gamez ] 2005 Caracterizacién geomecanica de  agrietamiento por baja temperatura es un deterioro, debido mas a condiciones adversas del
D.elgadoH. mezclas asfilticas medio ambiente que a las aplicaciones de carga. De esta manera, las fisuras por baja
- temperatura ocurren principalmente por efecto acumulative de varios ciclos climaticos

frios

El agrietamiento térmico se debe a los cambios de volumen en la mezcla asfiltica debido a
. . los altos gradientes de temperatura que ocasiona esfuerzos de tension v deformaciones
. deterioro de la carpeta asfiltica . . . .. p .
Goetendia F | R . que se fraducen en grietas produciendo una distorsion permanente en la superficie del
2 . 2015 en la carretera nacional tramo: . L . A .
Perez V. pavimento a ellos se debe afiadir el efecto de ingreso de precipitaciones donde la actuacion

ng_;f:;;;;?;gi:i;r ®%  ombinada incide en el deterioro prematuro v acelerado del pavimento.

Influencia de la temperatura en el

Y anhai Regionalizacién climatica del . Ce . . .
= Las altas temperaturas, bajas temperaturas v precipitaciones generan agrietamientos en el

Yang Baitonggian, pavimento asfiltico basada en el . : . . : . - .
3 Qigheng XaYe 2020 aleoritmo de asrupamiento de K. pavimento. Por lo que se recomienda mejorar la resistencia al agrietamiento por baja
Y;n-g : = \‘ieafls temperatura de las mezclas asfilticos v prevenir 1a aparicion de estas.
Isla de calor por la incidencia de Cuando los esfuerzos producidos por los ciclos de expansion v contraccidn por variaciones
los fenomenos de transferencia Q€ [emperafra son mayores a la resistencia por fracturamiento a bajas temperaturas.
4 Cobo L. 2020 en pavimentos flexibles enla ~ ZEn€ran un tipo de agrietamiento que se conocen como fisuras térmicas. El agrietamiento
ciudad de Riobamba por temperatura se manifiesta con fisuras transversales al eje de la via, que con el iempo

evolucionan a fisuras en bloque.

Fuente: Elaboracidn propia.
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h) Resistencia al deslizamiento

Se muestran a distintos autores que dan su opinion de como la propiedad

resistencia al deslizmiento se ve afectado por las condiciones

meteorologicas (Ver tabla 23)

Tabla 23

Propiedad resistencia al deslizamiento.

PROPIEDAD: RESISTENCTA AL DESLIZAMIENTO

g Autor Ao Titulo de investigaciin Opinion del autor
La exudacion este fipo d daflo s¢ presenta con una pelicula o afloramiento de
S S ligante asfilfico sobre 12 superficie del pavimento generalmente brillante
Manual para ' inspeccion Estudio & nvestgacion 8¢l reqhaiadig y ysualmente pegajosa es un proceso que pueds legar 2 fectar a
1 visual de pavimentos 2006 estado actual de s obras & recivencia del deslzamiento as causas de esta fila se genera cuando la
flexibles la red nacional de carreferas

1 Marcos O Mendoza .~ 2018

mezcla tiens cantidades excesivas de asfilto haciendo que el conterido de
vacios con aire dz la mezcla sea bajo suceds especialmente durante épocas en
zonas calurosas.

La resistencia al deslizamiento estd en la textora de la superficie del
Elefecto del cambio  pavimento, 2 cual es alterada por 13 temperatura v las precipitaciones
climatico en los pavimentos infensas. La capa de rodadura de la superficie depende de! transifo v del tipo
carrefercs. de agregado, sin embargo, las alfas temperaturas expanden [a carpeta asfilfica
disminuyendo [a resistencia al deslizamiento. Las dltas temperaturas reducen

la resistencia de la mezcla asfiltica haciéndola mis deformable.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.Fallas que se ocasionan debido a las condiciones meteorolégicas

Se muestra los resultados obtenidos acerca de las fallas encontradas en toda la via del

pavimento flexible ubicada en el distrito de Trujillo la cual se estudié a la Av.

Prolongacion Union que tiene una longitud de 1.3 kilémetros.

A continuacién, en la figura 33 las siguientes fallas mas comunes que se evidenciaron.

77



450

400 4 397
364
350 -
300 -
277
250 -
200
150
100
76
59
50 - - 41 -
8 I Im I 14 0 > I
U‘.l T T '.I_ 85— -ﬁ|.-[:l| e n__
0 3 5 & $ & 0 O N 6
FFFLSS @Kﬁwwo PO ?"e“*o‘}
S FEEG qq“‘c" SO N J’% S ~z~°(° -:1‘\3’ W4 0\“’ & @?"
RN OO F IV (.3“ Q?‘
ULy & & (O A w g ‘.‘p
¥ S FLFFE & ¢ %‘”“’é‘ﬁ; O
& @io S ¢ \}?‘ A 0 dﬁ P {5\ @&
& & r&d W \e« ‘
v o< ¢ O Q &
& 8 L;ﬁ
Q Q"C'
v&\r
%
&

Figura 33. Fallas encontradas en la Av. Prolongacion Union-Trujillo
Fuente: Sac, Sac (2019).
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Por otro lado, en base a los puntos principales discutidos a lo largo de este
tema de investigacion, en las carreteras asfaltadas que se encuentran en las
zonas selvaticas las cuales presentan caracteristicas de altas temperaturas,
presentan fallas como deformacion, y ahuellamiento, sin embargo, existe otra
falla que se considera tipica de esta zona por la frecuencia de su ocurrencia la

cual es la falla por exudacion (Meza & Palomino, 2021).

Figura 34. Exudacion y ahuellamiento fallas comunes en la zona selva
Fuente: Meza, Palomino (2021)

En la siguiente tabla 24 se puede ver el caso de 5 carreteras, que cumplen con las

variables en la que se basa esta investigacion.
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Tabla 24

Fallas que se evidencian en pavimentos asfalticos de la zona selva del Peru

Corral Quemado -

Fallas geologicas v

Altitud: 26 msnm

Amazonas Ahuellamiento y fisura o Clima: calido y lluvioso
Chachapoyas factores chimaticos
Temperatura: 28° C
Tramo 5 - Emp-PE35 Factores chmaticos (alta Altitud: 628 msnm
Concepeiin-Comas- Satipo Ahuellamiento severo temperatura)- transito Clima: tropical
Satipo pesado Temperatura: 23 ° C
Alntud: 64 msnm
Carretera Huanueo — . ) . : _ _
Tingo Maria Ahuellamiento moderado Transito pesado Clima: calido y tropical
Tingo Maria
Temperatura: 26° C
Altitud: 105 msnm
Corredor 16 tramo 2 ) Ahuellamiento, exudacion y | factores climaticos (alta : : :
Iquitos Clima: calido y lluvioso
Iquitos - Nauta fisura temperatura)
Temperatura: 34°C
Altitud: 35msnm
Tramo 6 Carretera Paita - | Ahuellamiento moderado v | Factores climaticos (alta _ :
Piura - Lambayeque Clima: tropical
Piura vy Piura - Olmos SEVETD temperatura)

Temperatura: 30° C

Fuente: Meza, Palomino (2021)
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos, presentando las fallas principales
correspondientes a tres tramos analizados del pavimento flexible de la via Nasca-Cusco.
El primer tramo (Tramo 1) corresponde al distrito de Puquio, segundo tramo (Tramo 2)
al distrito Abancay y por ultimo tenemos al tercer tramo (Tramo 3) que pertenece al
distrito Cusco (Ver Figura 35 y Figura 36)

TRAMO 1

Piel de cocodrilo

Figura 35. Tramo 1-Puquio y Tramo 2-Abancay, porcentaje de fallas presentadas.
Fuente: Leva (2020).

Figura 36. Tramo 3- Cusco, porcentaje de fallas mas presentadas.
Fuente: Leva, (2020).
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Noruega (2021) presento un prototipo de modelo climatico para el disefio de

pavimentos flexibles, en la ciudad de Arequipa; se analizo el proyecto Virgen de

Chapi en el distrito de Cerro Colorado donde se estimd la influencia de los factores

climaticos en este estudio.

En la Tabla 25 tenemos a los parametros climaticos humedad y precipitacion

Tabla 25
Influencia de los parametros climaticos humedad y precipitacion.
Parimetro Pardametros de andlisis | Desempefio - Sin P. Influencia
climatico Disefio final | Climatico (%)
Humedad IR1 Final in/mi (m/km) | 172.96(2.77) 172.96 0.00%
relativa (2.77)
Agrictamiento 366.17 366,17 0.00%
longitudinal ft/mi (107.57) (107.57)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 16.32 -1.09%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6(2.77) 14.6 (2.77) 0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) 0.5639 -0.07%
permanente in (mm) (14.32)
Deformacion 0.1236 (3.14) 0.1235 -0.08%
permanente capa (3.14)
asfaltica in (mm)
Precipitacion | IRI Final in/mi (m/km) | 172.96(2.77) 172.96 0.00%
(2.77)
Agrietamiento 366.17 566.17 0.00%
longitudinal ft/mi (107.57) (107.57)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 16.02 -2.91%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6 (2.77) 14.6 (2.77) 0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) 0.5598 -0.80%
permanente in (mm) (14.22)
Deformacion 0.1236(3.14) 0.1234 -0.16%
permanente capa (3.13)
asfiltica in (mm)

Fuente: Noruega (2021)
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En la siguiente tenemos a los parametros climéticos temperatura y la velocidad
del viento. (Ver Tabla 26).

Tabla 26

Influencia de la temperatura y velocidad de viento en el proyecto.

asfaltica in (mm)

Temperatura | IRI Final in/mi (m/km) | 172.96 (2.77) 168.43 -2.62%
(2.69)
Agrietamiento 566.17 356.46 -37.04%
longitudinal ft/mi (107.57) (67.73)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 10.63 -35.58%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6(2.77) | 146(2.77) |  0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) | 0.5086 9.87%
permanente in (mm) (12.92)
Deformacion 0.1236 (3.14) 0.0946 -23.46%
permanente capa (2.40)
asfaltica in (mm)
Velocidad del | IRI Final in/mi (m/km) | 172.96 (2.77) 173.46 0.29%
viento (2.78)
Agrietamiento 566.17 784.46 38.91%
longitudinal ft/mi (107.57) (149.05)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 24.63 49.27%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6(2.77) | 14.6(2.77) 0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) | 0.8632 52.97%
permanente in (mm) (21.93)
Deformacion 0.1236 (3.14) 0.1586 28.32%
permanente capa (4.03)

Fuente: Noruega (2021)
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En latabla 27 se encuentran los parametros climaticos radiacion solar y porcentaje

de dia claro.

Tabla 27

Influencia de los parametros climaticos en el proyecto.

Radiacion [RI Final in/mi (m/km) | 172.96 (2.77) 170.96 -1.16%
solar (2.74)
Agrietamiento 566.17 498.63 -11.93%
longitudinal ft/mi (107.57) (94.74)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 13.98 -15.27%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6 (2.77) 14.6(2.77) 0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) 0.5249 -6.98%
permanente in (mm) (13.33)
Deformacion 0.1236 (3.14) 0.1069 -13.51%
permanente capa (2.72)
asfaltica in (mm)
Porcentaje IRI Final in/mi (m/km) | 172.96 (2.77) 170.63 -1.35%
de dia claro. (2.73)
Agrietamiento 566.17 482.17 -14.84%
longitudinal ft/mi (107.57) (91.61)
(m/km)
Agrietamiento por 16.5 14.63 -11.33%
fatiga (%)
Agrietamiento 14.6 (2.77) 14.6 (2.77) 0.00%
transversal ft/mi
(m/km)
Deformacion 0.5643 (14.33) 0.4036 -28.48%
permanente in (mm) (10.25)
Deformacion 0.1236 (3.14) 0.1123 -9.14%
permanente capa (2.85)
asfiltica in (mm)

Fuente: Noruega (2021)

Los parametros climéaticos que se tomaran en cuenta de estos resultados
presentados de las tablas anteriormente y que estan relacionados con nuestros

indicadores son: temperatura, precipitacion, humedad y radiacion solar.
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A continuacion, se presentan las fallas que se ocasionan debido a las condiciones

meteoroldgicas.

a)

b)

Fisura por contraccion térmica

Para Higuera (2016) afirma que “los cambios de temperatura ocasionan
modificaciones sustanciales en los modulos de elasticidad de las capas
asfalticas, originando deformaciones o agrietamiento” y qué ‘el
agrietamiento longitudinal se da en la base y en la subbase y con
regularidad en la subrasante, el fendbmeno se da por congelamiento,
deshielo o por cambios volumétricos en la variacion de agua en la
subrasante” (p.60). (Ver figura 37)

Figura 37. Fisura por contraccion térmica de un pavimento asfaltico.
Fuente: Huaméan (2009)

Exudacion asfaltica

La exudacién ocurre en periodos o zonas calurosas o, cuando el asfalto
llena el porcentaje de vacios y luego sube a la superficie del pavimento
haciendo que esta adquiera un aspecto brillante, con una textura
resbaladiza en donde la mayoria resulta ser pegajosa en estas temperaturas
altas. Debido a que el proceso de exudacion no es reversible durante el

tiempo frio, el asfalto queda acumulado en la superficie. (Ver Figura 38)

Figura 38. Exudacidn del asfalto
Fuente: Romero (2017)
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c) Fisuras longitudinales y transversales.
“Una de las causas por la que se llega a presentar este tipo de fallas es por
la rigidez de la mezcla asfaltica o envejecimiento del asfalto, ante bajas
temperaturas o gradientes térmicos superiores a 30°C” (Higuera ,2016,
p.23).

|

Figura 39. Fisuracion longitudinal y transversal.
Fuente: Juli (2020)

Se puede visualizar en la figura 40, el nivel de severidad en la que se
encuentra el pavimento, en la primera imagen se encuentra en un nivel
bajo, en la imagen del centro se encuentra a un nivel medio y la dltima

imagen a un nivel alto.

-~

i B
By . PG L
Figura 40. Fisuracién longitudinal
Fuente: Juli (2020)

y transversal.
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d) Ondulacion

“Es una deformacion pléstica de la carpeta asfaltica debido a una pérdida
de estabilidad en la mezcla en climas calidos por la dosificacion de asfalto

deficiente, el uso de agregados redondeados o ligantes blandos” (Silva &
Sosa, 2021). Ver figura 41.

Figura 41.0Ondulacion del pavimento asfaltico.
Fuente: “Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles” (2006)

Hinchamiento

Segun Juli (2020) refiere que el suelo debajo de las capas de mezcla
asfaltica se puede saturar con el agua que procede del deshielo. Esta
saturacion de agua debilita la capacidad de soporte que genera la aparicion
de hundimientos que se ven reflejados en deformaciones en las capas

superficiales del pavimento. (Ver figura 42)

Figura 42. Hinchamiento por deshielo
Fuente: (Juli ,2020).
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9)

Fisuras en bloque

La fisuras y grietas en bloque aparecen usualmente en &reas que no estan
sometidas a cargas por lo que es causada principalmente por la contraccion
de la carpeta asfaltica debido a la variacion de la temperatura durante el
dia. La presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha
endurecido, lo cual sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso

de un tipo de asfalto inapropiado para el clima de la zona.

Figura 43. Fisura en bloque debido a la variacion de temperatura.
Fuente: MTC Colombia (20169

Desprendimientos

La exposicion a una radiacion solar intensa y prolongada favorece la
oxidacion del ligante y el descubrimiento de los agregados. El agua de la
lluvia puede saturar la superficie del pavimento y combinada con la
presion de las ruedas de los vehiculos produce esta falla como se puede

visualizar en la figura 44.

Figura 44. Desprendimiento con severidad alta.
Fuente: MOPC (2016)
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5.4.Anélisis de resultados
5.4.1. Resultados con los objetivos planteados
En esta parte se va a explicar o detallar los resultados obtenidos en la etapa de

presentacion de resultados.

De la tabla 18 y tabla 19, se obtiene que la durabilidad es una propiedad de la
mezcla asfaltica en la cual las condiciones meteoroldgicas influyen sobre ellas,
siendo el mas relevante el cambio de temperatura y la precipitacion,

provocando el deterioro prematuro para el cual han sido disefiada.

Segun la tabla 20 podemos decir que la estabilidad se reduce debido a que el
material asfaltico de la carpeta de rodadura se ve afectado por altas y bajas
temperaturas, asi como también por la radiacion solar evidenciandose fallas

en el pavimento asfaltico.

Con la tabla 21 se concluye que la impermeabilidad de las mezclas asfalticas
es fundamental para evitar la oxidacion y su envejecimiento prematuro, sin
esta propiedad las altas precipitaciones ocasionan que el agua se infiltre en el
asfalto haciendo que estas puedan congelarse y/o expandirse, aumentando la
presion en los poros, modificando el contenido de vacios provocando que
evidencien fallas en el pavimento asfaltico

De la tabla 22 se concluye que las bajas temperaturas generan agrietamientos
en el pavimento causando su deterioro. El agrietamiento a baja temperatura es
el principal problema que causa la degradacion de los materiales de las

mezclas asfélticas y por consiguiente la falla del pavimento asfaltico.

Segun Sac & Sac (2020) con los resultados obtenidos nos muestran que el
pavimento asfaltico estudiado, las fallas mas comunes que se presentan es el
agrietamiento en bloque, el desnivel de berna, grietas de borde y grietas
longitudinales y transversales, sin embargo, solo rescataremos a las fallas que
se han visto influenciadas con los factores climéticos en esta zona, las cuales
serian agrietamiento en bloque, grietas longitudinales y transversales,

hinchamiento y exudacion. (Ver Figura 33).
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Con la tabla 24 se determina que los tipos de fallas mas comunes en esta zona
son ahuellamiento y exudacién que se han visto afectados por los factores

climaticos.

De acuerdo con la figura 35, se identifica en el tramo 1 a la falla por peladura
por intemperismo en un mayor porcentaje, mientras que para el tramo 2 estas
mismas fallas tuvieron mayor porcentaje seguido de las fisuras en bloque y de
las fisuras longitudinales y transversales. La figura 36 nos muestra los
porcentajes de fallas mas presentes en el tramo 3, teniendo a la peladura por
intemperismo Yy a las fisuras en blogue. Las fallas mencionadas anteriormente
tienen relacion con factores que perjudican a las propiedades de las mezclas
asfalticas y por consiguiente a todo el pavimento.

Segln Noruega (2021) en el proyecto Virgen de Chapi la temperatura muestra
gran influencia en su desempefio evidenciandose la falla por agrietamiento
longitudinal debido a los cambios bruscos de temperatura que ocurre en esta
ciudad. Con respecto al factor viento tuvo una influencia muy importante en
el agrietamiento longitudinal y en la falla de la deformacion permanente. La
radiacion solar tuvo influencia parecida a la temperatura solo que un poco
menor (Ver Tabla 25,26 y 27).
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5.5.Contrastacion de hipétesis
Al haber concluido con el desarrollo de esta investigacion de como las
condiciones meteoroldgicas afectan las propiedades de las mezclas asfalticas se

puede realizar la verificacion de las hipotesis especificas

5.5.1. Hipotesis especifica 1
Hipotesis secundaria 1: “Estudiando las condiciones meteoroldgicas se estable

como afectan las propiedades de las mezclas asfalticas.”
Para la contrastacion de hipotesis se plantea

» Hipotesis Alterna (Hil): Estudiando las condiciones meteorologicas se
estable como afectan las propiedades de las mezclas asfalticas
» Hipdtesis nula (HO1): Estudiando las condiciones meteoroldgicas no se

estable como afectan las propiedades de las mezclas asfalticas

Luego de analizar los resultados, se puede visualizar que las propiedades de
las mezclas asfélticas como: la estabilidad, impermeabilidad, resistencia al
fracturamiento son propiedades importantes debido a que estas deben soportar
los cambios de temperatura y las precipitaciones, para garantizar que por estas
condiciones genere el deterioro prematuro del pavimento asfaltico. (Ver tabla
21,22y 23).

Huaméan (2016) menciona que las altas temperaturas nos pueden generar
exudacion que es cuando el asfalto aflora en la parte superior de la carpeta
asféltica por eso es importante tener en cuenta la zona donde se pondra en
servicio el pavimento, utilizando asfalto adecuado para dichas zonas y asi

aseguremos la durabilidad en los pavimentos asfalticos.

De acuerdo con lo investigado las condiciones meteoroldgicas es una de las
causas principales por las que sus propiedades de las mezclas asfalticas se ven
afectadas; por lo tanto, se rechaza la hipotesis HO1 y se acepta la hipotesis

alterna Hil.
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5.5.2. Hipotesis especifica 2
Hipotesis secundaria 2: “Determinando las condiciones meteoroldgicas se

establece las fallas en las mezclas asfalticas”

Para la contrastacion de hipotesis se plantea

» Hipotesis Alterna (Hi2): Determinando las condiciones meteoroldgicas se
establece las fallas en las mezclas asfalticas

» Hipotesis Nula (H02): Determinando las condiciones meteorologicas no

se establece las fallas en las mezclas asfélticas.

Seguln Leva (2020) nos indica que las fisuras y grietas en bloque generalmente
se ven afectadas principalmente por los cambios de temperatura durante el dia.
La existencia de tales grietas es indicativa a que el asfalto debido a que se ha
envejecido la mezcla asféltica o también debido al tipo de asfalto que no es
adecuado para el clima de la zona.

De los resultados mostrados en la figura 24 y 25 se puede observar que las
fallas que se presentan en estos tres tramos del pavimento analizado y que
tienen relacién con nuestras variables, son las fisuras longitudinales y
transversales en un porcentaje menor, las fisuras en bloque que es la segunda
falla més importante y por Gltimo se encuentra a la falla por peladura por
intemperismo que es la que presenta mayor porcentaje y se encuentra en los

tres tramos analizados.

Los resultados presentados sobre las fallas que se muestran en los pavimentos
asfalticos debido a las condiciones meteoroldgicas anteriormente nos indican
que las fisuras y grietas en bloque aparecen usualmente en areas que no estan
sometidas a cargas por lo que es causada principalmente por la contraccion de
la carpeta asfaltica debido a la variacion de la temperatura durante el dia. La
presencia de este tipo de fisuras indica que el asfalto se ha endurecido, lo cual
sucede debido al envejecimiento de la mezcla o al uso de un tipo de asfalto
inapropiado para el clima de la zona. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula

Ho2, y se acepta la hipétesis alterna Hi2.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con lo establecido existen condiciones meteoroldgicas que deterioran

prematuramente los pavimentos asfalticos, tales como: clima, temperatura,

radiacion solar, humedad, lluvias, oxigeno entre otras.

Las propiedades de las mezclas asfélticas que mas se ven afectadas por las
condiciones meteoroldgicas son: la estabilidad, durabilidad, resistencia al dafio

por impermeabilidad y resistencia al fracturamiento por bajas temperaturas.

Como resultado de la investigacion realizada, se concluye que las condiciones
meteoroldgicas del medio ambiente tienen influencia dafiina en el comportamiento
de las mezclas asfélticas, originando deterioros prematuros y consecuentes dafios
principalmente en la carpeta de rodadura que también inciden en la durabilidad
del pavimento asfaltico, generando deterioro de estos tales como: fisura por
contraccion térmica, exudacion, ondulacién, hinchamiento, desprendimiento de

agregados, entre otras.
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RECOMENDACIONES

1. Cuando se realicen construcciones de pavimentos asfalticos en zonas donde

existen bajas temperaturas, se recomienda no utilizar las mezclas asfalticas
convencionales porque con este tipo de condiciones climaticas la carpeta de
rodadura del pavimento se pone rigida y fragil haciendo que se fisure o agriete
conociéndose a este tipo de efecto como fisura por contraccion térmica. Para evitar
este deterioro en la carpeta asféltica se recomienda el uso de las mezclas asfélticas
modificadas con polimeros, los mismos que flexibilizan a la carpeta evitando el

deterioro de esta.

Como nuestro pais estd conformado por 8 regiones naturales todas ellas tienen
caracteristicas climéticas distintas, presentando diferentes temperaturas y
humedades. El estudio de las condiciones climaticas es necesario tomarlo en
consideracién para los problemas que presenten a fin de utilizar soluciones como
los asfaltos modificados, drenajes adecuados y el mejoramiento del suelo de
fundacion de la zona de trabajo para poder evitar los posibles deterioros al

pavimento.

Se recomienda tener en consideracion la recoleccion de datos referente a las
condiciones meteoroldgicas durante la evaluacion situacional de nuestras
carreteras para evidenciar las condiciones reales en las cuales estas se encuentran.
Debido a que, durante esta investigacion, se ha evidenciado el deterioro prematuro
de las carreteras al no haberse considerado los distintos efectos de dichas
condiciones en su diseflo, generdndose sobre costos por servicios de

mantenimiento y/o rehabilitacion.
Se recomienda la instalacion de estaciones meteoroldgicas en toda la extensién

del territorio peruano a fin de poder obtener la informacion necesaria para el mejor

disefio de las mezclas asfalticas.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

TITULO: Condiciones meteorolégicas que afectan a las propiedades de las mezclas asféalticas.

Problema general  Obijetivo general  Hipotesis general Variables Indicadores Indice Metodologia
'En qué medida las Determinar las Las principales Clima Efecto climatico METODO DE INVESTIGACION
gon d?ciones principales con dpicionss Temperatura Variacion térmica Meétodo: Deductivo
meteorolaicas condiciones meteorolaicas VI: Condiciones Lluvia Precipitacion Orientacion: aplicada
afectan Iasg ' meteoroldgicas afectan Iasg meteoroldgicas enfoque: cuantitativo
roniedades que afectan las ropiedades Humedad Humedad relativa
penzran fallaz en propiedades y penzran fallaz en Ambiental Recoleccion de datos: Retrolectivo
?as mezclas generan fallas en iqas mezclas Variacion solar
-~ las mezclas - Radiacion solar
asfalticas? - asfalticas. . L .
asfalticas. Tipo: Descriptivo-correlacional.
Problemas Objetivos Hipotesis
especificos especificos especificas Nivel: Descriptivo-Explicativo.

a) ¢En qué medida
las condiciones
meteoroldgicas
afectan las
propiedades de las
mezclas asfélticas?

b) ¢En qué medida
las condiciones
meteoroldgicas
generan fallas en
las mezclas
asfalticas?

a) Estudiar en qué
medida las
condiciones
meteoroldgicas
afectan las
propiedades de las
mezclas asfalticas.

b) Establecer en
qué medida las
condiciones
meteoroldgicas
generan fallas en
las mezclas
asfalticas.

a) Estudiando las
condiciones
meteoroldgicas se
establece como
afectan las
propiedades de las
mezclas asfalticas.

b) Determinando
las condiciones
meteoroldgicas se
establecen las
fallas en las
mezclas asfalticas.

Resistencia al
fracturamiento por
baja temperatura

Impermeabilidad
VD: Propiedades
de la mezcla

asfaltica. Durabilidad

Estabilidad

Agrietamiento
Longitudinal y
trasversal

Desprendimientos
Envejecimiento

de asfalto

Ondulaciones y
deformaciones

Disefio: No experimental, transversal;
retrospectivo
Poblacion y muestra: Es Unica
Todas las vias asfalticas.
en donde las condiciones climéticas

afectan a las propiedades de las
mezclas asfalticas a nivel nacional.

Técnicas e instrumentos.

Informacion bibliografica de tesis de investigaciones

nacionales e internacionales.
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Anexo 2: Mapa climético 38 climas
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Anexo 3: Climas tropicales

GRUPO A

Af:
Ecuatorial

Am:
Monzdonico

Aw: Sabana

CLIMAS TROPICALES
Humedos, ningun mes con temperaturas medias inferiores a

18¢°C
Calido y lluvioso todo el Se da en el ecuador hasta los 10° de
ano, sin estaciones. latitud, hasta los 25° en algunas

costas orientales. Es el clima de la
Es el clima de la selva cuenca Amazdnica, cuenca del Congo
lluviosa. o parte de la zona Indo-Malaya en
Asia.

Calido todo el afio, con En el oeste de Africa Yy sobre todo en
una estacidn seca corta el sudeste asiatico es donde mejor

seguida por una esta representado este clima:
hiumeda con fuertes Tailandia, Indonesia.
lluvias.

Es el clima de los
bosques monzdnicos.

Calido todo el ano, con Este clima aparece conforme nos
estacioén seca. alejamos del ecuador, a continuacién
de la zona Af: Es el clima de Cuba,
Es el clima propio de la de amplias zonas de Brasil, del Africa
sabana. tropical y de gran parte de la India.
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Anexo 4: Climas secos

GRUPO B

Bsh:
Estepario
calido

Bsk:
Estepario
frio

Bwh:
Desértico
calido

Bwk:
Desértico
frio

CLIMAS SECOS
Precipitaciones anuales inferiores a la evapotranspiracion
potencial anual

Los inviernos son suaves y los
veranos calidos o muy calidos.
Las precipitaciones son escasas.

La vegetacion natural es la
estepa.

Los inviernos son frios 0 muy
frios, y los veranos pueden ser
templados o calidos. Las
precipitaciones son escasas.

La vegetacion natural es la
estepa.

Los inviernos son suaves aunque
en zonas del interior las
temperaturas pueden acercarse
por la noche a los cero grados.
Los veranos son calidos 0 muy
calidos. En algunas zonas con
este clima las temperaturas en
verano son extremadamente
altas, y se han registrado las
maximas del planeta. Las
precipitaciones son muy escasas.

Plantas del desierto, o sin
vegetacion.

Los inviernos son muy frios y los
veranos templados o calidos. Las
precipitaciones son muy escasas.

La vegetacion es la propia del
desierto, o inexistente.

Se da en los tropicos y
subtropicos, en el limite
de los desiertos
subtropicales: Extremo
sudeste de la peninsula
ibérica, Marruecos, costa
del sur de California,
Kalahari, zonas del
interior de Australia.

Tiende a localizarse en
latitudes templadas y
lejos del mar. Zonas del
interior de Norteamérica,
interior del valle del Ebro,
interior de Iran, estepas
del centro de Asia.

Se da en las franjas
subtropicales de ambos
hemisferios: Desiertos del
suroeste de Estados
Unidos, Sahara, desierto
de la peninsula arabiga,
costa del Pert y norte de
Chile, desierto del Namib,
desiertos de Australia.

Se encuentra en latitudes
templadas: la Patagonia
Argentina, desiertos del
oeste de Estados Unidos o
del interior de Asia.
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Anexo 5: Climas templados

GRUPO C

Cfb:
Maritimo de
costa
occidental
(oceanico)

Cfc: Maritimo
subartico
(oceanico
frio)

Csa:
Mediterraneo

Csb:
Mediterraneo
de veranos
frescos

Cfa:
Subtropical
himedo

CLIMAS TEMPLADOS
Humedos con temperatura media del mes mas frio entre -3°C
(o 0°C) y 18°C, y temperatura media del mes mas calido
superior a 10°C

Inviernos frios o
templados y veranos
frescos. Las
precipitaciones estan
bien distribuidas a lo
largo del afio.

La vegetacion natural
son los bosques de
frondosas.

Inviernos frios y sin un
verdadero verano. Con
[luvias todo el ano.

En algunos lugares los
fuertes vientos hacen

que la vegetacion sea

escasa.

Inviernos templados y
veranos secos y calidos.
La mayor parte de las
lluvias caen en invierno
0 en las estaciones
intermedias.

La vegetacion natural
es el bosque
mediterraneo.

Inviernos frios o
templados y veranos
secos Y frescos. La
mayor parte de las
lluvias caen en invierno
0 en las estaciones
intermedias.

La vegetacion natural
es el bosque
mediterraneo.

Inviernos frios o
templados y veranos
humedos y célidos.
Precipitaciones bien
repartidas a lo largo del
afo.

Se da el bosque

Se da en la costa occidental de los
continentes, entre los 45° y 559 de
latitud, normalmente a continuacion
del clima mediterraneo. Es el clima
de la fachada atlantica europea
desde el sur de Noruega hasta el
norte de la peninsula ibérica, de la
costa noroeste de Estados Unidos,
sur de Chile, Nueva Zelanda.

Se da a continuacioén del clima Cfb,
conforme nos acercamos a los polos.
Es el clima de la costa de Islandia,
de la costa noroccidental de
Noruega o del extremo sur de Chile
y Argentina.

Se da en la costa occidental de los
continentes, entre las latitudes 30°
y 4090, hasta 45° en Europa: cuenca
mediterranea, zonas del interior de
California y zonas del sur de
Australia.

Se da en las mismas latitudes que el
Csa. Es el clima del centro de Chile,
de la costa central de California, de
la region del Cabo en Sudafrica, y de
las tierras altas del interior de la
peninsula ibérica, a partir de los 900
0 1.000 metros.

Este clima se da en el interior y
costa este de los continentes, entre
los 20° y 30° de latitud y hasta los
480 en Europa. En Europa el clima
Cfa aparece en el limite del clima
oceanico, cuando la distancia al mar
hace que los veranos comiencen a
ser calurosos. Es el clima del

105



Anexo 6: Climas continentales o de inviernos muy frios.

GRUPO D

Dfa, Dwa, Dsa:
Climas
continentales de
verano calido

Dfb, Dwb, Dsb:
Climas
continentales de
verano fresco

Dfc, Dwc:
Continental
subartico o
boreal

Dfd, Dwd:

Climas
continentales
subarticos con
inviernos
extremadamente
frios

CLIMAS CONTINENTALES O DE INVIERNOS MUY
FRIOS
Humedos con temperatura media del mes mas frio
inferior a -3°C (o 0°C), y temperatura media del mes
mas calido superior a 10°C.

Inviernos muy frios y con
nieve, veranos calidos.

La vegetacion natural son
los bosques caducifolios.

Inviernos muy frios y con
nieve, y veranos frescos.

La vegetacion es el bosque
mixto de coniferas y
planifolias.

Inviernos muy frios y
largos, con nieve, veranos
frios y muy cortos.

Es el clima de la taiga, o
bosque frio de coniferas.

Con inviernos
extremadamente frios, los
mas frios del hemisferio
norte, que duran hasta
nueve meses. En mayo y en
septiembre se da una
transicién muy rapida al
verano, que es muy corto
aunque relativamente
calido.

Se dan en el interior y costa
este de los continentes, Dfa
y Dwa entre las latitudes
30° y 40° (Dwa se da en el
este de Asia y se extiende
mas al sur). Dsa se da en el
interior, a latitudes mas
bajas, en zonas altas. Estos
climas se dan en el
nordeste de Estados
Unidos, nordeste de China,
peninsula de Corea, norte
de Japon.

Dfb y Dwb se dan al norte
de los anteriores, entre las
latitudes 40° y 509, como el
este de Canada y el
extremo norte de Japon.
También se dan en el
centro y este de Europa y
en Rusia entre el clima
maritimo y el continental
subartico. Dsb se da en
zonas parecidas a Dsa pero
a mayor altitud o a mayor
latitud.

Se dan entre los 50° y 60°
de latitud norte, en algunos
lugares hasta los 709°. Es el
clima del interior de
Canadd, Alaska y de gran
parte de Siberia, en una
franja entre el clima
estepario frio y la tundra.

Estos climas sdlo se dan en
el nordeste de Siberia.
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Anexo 7: Climas polares

GRUPO E

Et: Tundra

Ef: Hielos
perpetuos

CLIMAS POLARES
Ningin mes con temperatura media superior a 10°C.

La temperatura media
del mes mas calido esta
entre 0°C y 10°C.

Sélo hay musgos y
hierbas cuando la
temperatura media
supera los 0°C.

La temperatura media
del mes mas calido es
inferior a 0°C.

No existe ningun tipo de
vegetacion. Es es el
clima de los hielos
permanentes.

Se da en el extremo norte de

Norteamérica y Eurasia, asi como
en las islas cercanas, y comienza a

partir del limite norte de la taiga.

Es el clima de la Antartida, del
interior de Groenlandia y de las
mayores alturas del Himalaya.
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