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RESUMEN

La presente investigacion ha demostrado que las piedras pueden cumplir
roles térmicos ajenas a sus propiedades mecanicas en un elemento
estructural. Sin embargo, no todas las piedras puedan presentar ambos
beneficios, encontrando entre ellos las piedras de canto rodado, recurso

abundante en nuestra region.

Por tal razdn, la investigacion pretende determinar la influencia térmica
de las piedras de canto rodado en prototipo de via asfaltada para la provincia
de Huanuco-2019, reduciendo las altas temperaturas atmosféricas, causantes
de sofocacion en las personas. De igual modo, regular las bajas temperaturas

atmosféricas y minimizar fallas por variacion térmica en el pavimento.

La investigacion es de nivel descriptivo-explicativo, analizando el
proceso constructivo de las vias asfaltadas y su influencia térmica en el medio
ambiente. Esto conllevd a que el disefio sea del tipo experimental; teniendo
como base dos prototipos, la primera incluye una capa de piedras de canto

rodado, las que se sometieron a prueba por 31 dias.

Los resultados fueron que la carpeta asfaltica del segundo prototipo, sin
piedras de canto rodado, no transferian la energia térmica a capas inferiores,
ionizando la superficie y que los rayos solares reflecten con mayor incidencia;
por ende, la humedad ambiental disminuye y la temperatura atmosférica

aumenta.

La investigacion sobre la influencia térmica de las piedras de canto
rodado resulta estratégica en cuanto a minimizar fallas térmicas (fisuras) en
el pavimento, es decir, que recuperen su longitud inicial al bajar las
temperaturas. Asimismo, evite la cristalizacion del agua en sus espacios

intersticiales.

Espero que la presente tesis sea punto de partida para mejorar nuestras

vias y ecosistemas, en proyectos desarrollados por la ingenieria civil.

Palabras claves: piedras, temperatura, asfalto, prototipo, radiacion

solar.



ABSTRACT

The present investigation has shown that stones can fulfill thermal roles
unrelated to their mechanical properties in a structural element. However, not
all stones can present both benefits, finding among them pebble stones, an

abundant resource in our region.

For this reason, the research aims to determine the thermal influence of
pebble stones on a prototype asphalt road for the province of Huanuco-2019,
reducing high atmospheric temperatures, causing suffocation in people.
Similarly, regulate low atmospheric temperatures and minimize failures due to

thermal variation in the pavement.

The investigation is descriptive-explanatory level, analyzing the
construction process of asphalt roads and their thermal influence on the
environment. This led to the design being of the experimental type; Based on
two prototypes, the first includes a layer of pebble stones, which were tested

for 31 days.

The results were that the asphalt binder of the second prototype, without
pebble stones, did not transfer the thermal energy to lower layers, ionizing the
surface and that the solar rays reflect with greater incidence; therefore, the
environmental humidity decreases and the atmospheric temperature

increases.

Research into the thermal influence of pebble stones is strategic in terms
of minimizing thermal failures (fissures) in the pavement, that is, recovering
their initial length when temperatures drop. Also, avoid water crystallization in

your interstitial spaces.

| hope that this thesis is a starting point to improve our roads and

ecosystems, in projects developed by civil engineering.

Keywords: stones, temperature, asphalt, prototype, solar radiation.
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INTRODUCCION

Desde tiempos muy remotos la piedra ha sido empleado en
edificaciones, esculturas y otros, de gran significacidon histérica. ElI material
resaltd por sus propiedades fisicas y mecanicas (resistente a la intemperie y
fuerzas actuantes sobre ellas); pero, no se destaco la capacidad de equilibrio

térmico con el medio ambiente.

Hoy en dia, los proyectos de ingenieria afrontan grandes retos con la
naturaleza, debido al constante cambio climatico. Entre una de las alternativas
de contraste se han planteado disefios armonicos con la naturaleza, es decir,

aprovechar la energia de los recursos naturales y estos a su vez generen vida.

En el Peru, se realizaron estudios de confort térmico en viviendas alto
andinas, mas no en obras viales. Las vias regionales de la provincia de
Huanuco desprenden altas temperaturas durante la temporada de estiaje,
determinando el inicio de la investigacion. Ante tal situacion hallé una posible
solucion en las propiedades térmicas de las piedras de canto rodado, cuyo

material abunda en nuestra regién.

La capacidad térmica conductiva de las piedras de canto rodado, regulan
la temperatura durante el dia y la noche en las vias, y, asimismo, fortalecen el

desarrollo de plantas.

La tesis se redactd de acuerdo a la estructura del Reglamento General

de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco, desarrollado en capitulos:

El capitulo |, considera la descripcion y formulacién del problema en las
vias asfaltadas por variaciones térmicas, los objetivos a alcanzar, la

justificacion, limitaciones y la viabilidad de la investigacion.

El capitulo II, recopila antecedentes relacionadas a la tesis, fundamenta
las bases tedricas, define conceptos, formula hipétesis, determina variables a

ser considerados en la operacionalizacion.

El capitulo Ill, ajunta el tipo de investigacion, el prototipo de via asfaltada

como muestra de estudio, las técnicas de investigacion e instrumentos usados

Xl



en la mediciéon térmica.

El capitulo IV, procesa las mediciones térmicas para la interpretacion y

contrastacion de hipétesis.

El capitulo V, compara los resultados con otras investigaciones

similares, determinando la relevancia de la investigacion.

Posteriormente, se definié las conclusiones, recomendaciones y las

referencias bibliograficas.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A causa de la degradacién de la capa de ozono, se registran casos de
melanomas en los seres humanos; deterioro en las construcciones,
ocasionados por fendmenos naturales; y retardo en el crecimiento de
vegetales. Todas estas consecuencias, dadas por su exposicion a la radiacion

ultravioleta.

Segun la cadena de noticias BBC, la ola de calor incrementd afectando
a distintas zonas de Europa, registrando temperaturas minimas de 25 °cen la
noches y 40 °c durante el dia. Algunos rios y lagos se secaron en Alemania y

cientos de cerdos fallecieron en una granja de Holanda.

La temperatura atmosférica es mayor a afios anteriores, durante el dia
la temperatura atmosférica es alta y durante la noche es fria, con presencia

de vientos.

En el Peru, las infraestructuras viales quedan olvidadas tras ser
construidas. La calidad del pavimento asfaltico se ve degradada porque los
perfiles transversales y longitudinales presentan irregularidades, ocurridos
usualmente por artificios generadores de deformacion constante en la carpeta
asfaltica y las distintas capas estructurales del pavimento como en las
diferentes capas estructurales del pavimento, e incluso en la subrasante.
Entre estos mecanismo, el excesivo numero de vehiculos pesados que
circulan dentro del pais agravan la congestiéon y el embotellamiento vial,

dificultando el transporte publico y particular del transito de vehiculos.

Ademas, al sistema de drenaje no se le brinda un mantenimiento
adecuado, biendose afectado debido a causa de las lluvias el sistema de

agua y desague.

Las pistas sufren deformaciones y danos al colapsarse o romperse el

sistema de tuberias debido a que el sistema de alcantarillado pasa por debajo

14



del pavimento, biendose afectado por la infiltracion del agua a la base y
subbase del pavimento, causando deformaciones , fisuras y debilitamiento, y

posteriormente su deterioro y hundimiento del pavimeto.

De los problemas climaticos que se vive, temperaturas elevadas en las

vias regionales de Huanuco, se deduce lo siguiente:

a) Las vias asfaltadas no tienen la capacidad de absorber los rayos solares
durante el dia, reflejando los rayos solares hacia las viviendas o personas

cercanas a la zona.

b) Los conductores sienten cansancio y dificultad de visién por las altas

temperaturas atomosféricas en las vias.
c) Mayor desgaste de los neumaticos por friccion del pavimento.

d) Agrietamiento de las vias por contraccion térmica, cuando figuran las
temperaturas muy bajas en la superficie del pavimento se provocan
esfuerzos de tension y deformacion en el pavimento. Los ciclos térmicos

originan o propagan las grietas en el asfalto.

Estos son algunos contratiempos observables en las vias asfaltadas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la influencia térmica de las piedras de canto rodado en

prototipo de via asfaltado para la provincia de Huanuco-2019?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

v' ¢Cudl es la incidencia térmica de los rayos solares en las vias

asfaltadas de la provincia de Huanuco?

v' ¢ Cuadles son las temperaturas de la carpeta asfaltica en los prototipo

de via asfaltada?

v' ¢ Cudles son las temperaturas atmosféricas de los prototipos de via

asfaltada?

15



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar la influencia térmica de las piedras de canto rodado en

prototipo de via asfaltada para la provincia de Huanuco-2019.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Determinar la incidencia térmica de los rayos solares en las vias

asfaltadas de la provincia de Huanuco.

v' Registrar las temperaturas del asfalto en los prototipos de via

asfaltada.

v' Registrar las temperaturas atomosféricas en los prototipos de via

asfaltada.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las vias regionales de pavimento flexible, reflejan los rayos solares
durante el dia, generando altas temperaturas a ser percibidas por transeuntes

0 conductores.

Se concluye, ante esta situacion que la construccién y el disefio de
pavimentos no busca reducir efectos causados por los cambios climaticos,
asegurando solo su resistencia al desgaste por el transito vehicular y el
intemperismo. La prioridad de realizar esta tesis es porque los proyectos
viales que se estan ejecutando en la region Huanuco de este tipo son, por

ejemplo la carretera Huanuco-Huallanca.

De acuerdo a lo descrito, nace la idea de emplear ciertas piedras de
canto rodado en el disefio de las vias asfaltadas. Consecuentemente, se
elaborara un prototipo a escala representativo de una carretera de tercera

clase (camino vecinal) para las pruebas respectivas.

Las ventajas de investigar estan dirigidas para las entidades de

transporte y ambiente, aportando en lo siguiente:

16



» Reducir altas temperaturas atmosféricas durante el dia.
» Regular la temperatura ambiente durante las noches.

= Evitar fallas en el pavimento por congelacion.

» Reducir el desgaste de los neumaticos por friccidn.

Por lo tanto lo que se busca de la presente tesis, son los resultados que
se obtengan del prototipo, que determinara el uso de piedras de canto rodado

en proyectos similares.

Las vias asfaltadas de tercera clase de la provincia de huanuco

usualmente tienen los siquientes espesores minimos:
» Subbase =0.20m

» Base=0.10m

» Carpeta asfaltica=0.10m

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

v' Las Politicas para realizar pruebas en las vias asfaltadas de la region
Huanuco, por parte de Provias Nacional y la Direccion de Transporte y

Comunicaciones.
v El disefio y su construccion a escala real demandan un mayor costo.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La tesis en si esta basado en una investigacién de tipo cuantitativa. Es
decir, se registraran valores térmicos durante las pruebas realizadas al aire
libre, cuyas evaluaciones seran en periodos determinados. Por lo que la

presente tesis, tiene un alcance experimental.

Para la recopilacion de los datos necesarios se usaran el

termohigrémetro y el pirbmetro.
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La bibliografia disponible para el disefio de pavimentos flexibles es
amplia; al igual que las propiedades mecanicas de las piedras. Pero, para

propiedades térmicas de las piedras es reducida.

La investigacion tendra como fuente la construccion de las vias
regionales en Huanuco. Asimismo, el plazo aproximado de la investigacion es
6 meses, considerando el tiempo y reajuste de los parametros de evaluacion

y desarrollo de la investigacion.

El proceso de investigacion es cubierto con recursos propios.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Al transcurrir los afios, el calentamiento global fue en aumento, la tierra
ha sufrido continuos fendmenos naturales. Las condiciones climaticas se
volvieron extremas, zonas alto andinas con presencia de heladas y, las zonas

costeras con altas temperaturas y rayos ultravioletas.

Las piedras han sido usadas como material en la construccion de
edificaciones y esculturas, por sus propiedades mecanicas y estaticas; pero,

pocamente han sido analizadas en sus propiedades térmicas.
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La Universidad de Hamburgo y la Compania Hamburg Energie y 1
Siemens (2018). establecen dentro de su proyecto, “Sistemas de Energia
Futura”. El montaje de container separados y repleto de piedras para la
acumulacioén de excedentes, la cual la eficiencia mejoraria en un 50% de
la planta de mas de 100 megavatios, con el que pretende recaudar la
demasia de energia percibida en instalaciones edlicas expuestas por
horas o ya sea un dia entero, de una manera sencilla, econémica y

natural.

El invento es evaluado en un contenedor, donde las piedras
naturales aun son sustituidas por bolas de ceramica. Hasta hoy, buscan
la piedra candidata con mayor estabilidad térmica y los medios de

conduccion de calor interior en los containeres.

Pablo Pascual (2012). En su tesis doctoral, “Estudio del
comportamiento térmico de pavimentos de mezcla bituminosa y analisis
de un colector solar asfaltico multicapa”. Analizé el actuar del cambio
térmico en tres variedades de mezclas asfalticas: un material bituminoso
de hormigén tipo AC16S, un microaglomerado tipo BBTM 11A y una

mezcla porosa tipo PA16; en la que los testigos (probetas) de dichas
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mezclas y la de un hormigon hidraulico han simulado estar expuestos a

una radiacion solar mediante una lampara.

Los resultados confirmaron la incidencia térmica de las mezclas
asfalticas en almacenar energia y a su vez, aprehender mayor energia

solar a diferencia del hormigoén hidraulico.

Los investigadores colombianos Adriana Rojas, Orlando Zufiga,
Marina Sanchez, Jesus Perez y Maria Gasco (2007). En su proyecto,
“Conductividad térmica del suelo, materia organica, actividad y biomasa
microbianas en sistemas de cultivo de maracuya en Toro, Valle del
Cauca”. Evaluaron la relacion entre la materia organica, la transferencia
de temperatura del suelo, la actividad y la biomasa microbiana, en 3
estilos de plantacion de maracuya (convencional, transicional y
agroecologico). Se cogieron muestras al azar de 2 socavones distintos
(15 y 30 cm) y se evaluaron sus cualidades biologicas. Del resultado se
concluyd que existe relacién proporcional alta entre transferencia de
temperatura del suelo y la materia organica de los 3 tipos de cultivo,

observando mejoras en las propiedades del suelo y la masa microbiana.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Juan Molina (2017). En su tesis de maestria, “Evaluacion
sistematica del desempefio térmico de un mddulo experimental de
vivienda alto andina para lograr el confort térmico con energia solar”.
cortejo la funcion térmica de un moédulo experimental de vivienda (MEV)
fundamentado en las mediciones de temperatura (parametro principal de
analisis) y humedad, mediante el aumento de temperatura interna en
relacion al exterior y las ganancias del mismo parametro. Posteriormente,
el modelo es validado con el software EnergyPlus, mostrando relacion
entre lo simulado y los datos obtenidos de la experimentacién con una

pequena diferencia de temperatura promedio de 0.28 °C.

Joseph Machuca (2015). En su tesis, “Incidencia térmica de la
piedra volcanica como elemento constructivo en las viviendas de la

comunidad campesina de Sacsamarca”’. Refiere la incidencia de
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temperatura de las piedras en las viviendas, realizando estudios de
mecanica de suelos. De su investigacion obtuvieron datos térmicos de la
piedra volcanica, demostrando cuantitativamente que la piedra volcanica

andesita tiene mayor incidencia térmica en el disefio de viviendas.

Gonzalo Saavedra (2014). En su tesis, “Disefio, construccion y
evaluacion térmica de un médulo de vivienda rural en la localidad de
Vilcallamas arriba, distrito de Pisacoma, Provincia de Chucuito, Region
Puno”. estimo térmicamente una tipica vivienda de Vilcallamas en
diferentes puntos por un espacio de 2 meses, para asi comprobar la
mejoria del desempefio térmico y ajustar los valores de simulacién. En el
disefio considerd criterios de arquitectura bioclimatica, entre ellas el
sentido de los acabados exteriores respecto al desplazamiento solar, las
maximas areas de transferencia solar hacia el interior, reparto de muros

acumuladores y descenso térmico por impregnacion o envolvente.

2.1.3. ANTECEDENTES REGIONALES

No existe estudios relacionados a las propiedades térmicas de las
piedras; por lo tanto, la presente investigacion es de caracter innovador

para la region.

Las vias asfaltadas estan regidas por las normativas mencionadas
para el diseno, donde también menciona sobre las fallas del pavimento a

raiz de la radiacion solar y la variabilidad térmica.

En el disefo de los prototipos asfaltados se considerd espesores
minimos segun la normativa AASHTO, para identificar perjuicios en el
entorno ambiental y la carpeta asfaltica por los cambios bruscos de

temperatura, usualmente causadas por la radiacion solar y las heladas.

Hasta la actualidad las viviendas rurales no estan normadas para
su construccion; pero se analiz6 las ventajas de las piedras las cuales la
plasme en el diseio de un prototipo, tomando en cuenta las

consideraciones minimas de disefio de un pavimento asfaltado.

El autor es la universidad y la companiia, ya que fueron los entes
ejecutores en el uso y estabilidad de energia térmica a partir de las

piedras que estan dentro de un contenedor.
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2.2,

Debido a que no existe mas investigaciones relevantes de los
ultimos 5 afios se tomo en cuenta esta investigacion. Ademas, diferente
a ser una investigacion agricola, se identific la conductividad térmica del
suelo a partir de ciertos componentes del suelo (biomasa), esta influencia

se analizo en el desarrollo de 3 tipos de plantas.

BASES TEORICAS O MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. MANUAL DE CARRETERAS: SUELOS, GEOLOGIA,
GEOTECNIA Y PAVIMENTOS (R.D. N° 10-2014-MTC/14)

Segun el MTC (2014). EI Manual de “Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos” en su seccion Suelos y Pavimentos, forma
parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento
Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-
2008-MTC, plantea criterios homogéneos en cuestion de suelos y
pavimentos, facilitando disefar las capas superiores y la carpeta de
rodadura en vias pavimentadas y no pavimentadas; siendo herramienta
para el disefio estructural de los pavimentos, con el propodsito de
homogenizar y estandarizar los disefios, tomando en cuenta la
experiencia y estudio sistematico de las caracteristicas y comportamiento
de los materiales y de acuerdo a las condiciones especificas de los
diversos factores que inciden en el desempefio de los pavimentos, como
el trafico, el clima y los sistemas de gestion vial (p. 5).

2.2.1.1. EL CLIMA

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014). Dos son los
agentes estimados en este compendio, que influyen al disefio y la
forma de proceder del pavimento: la temperatura y las
precipitaciones de lluvia o sus semejantes como son las

precipitaciones ligeras de nevadas.

La geografia territorial del Peru se caracteriza por tres
Regiones Naturales: la Costa de clima limitada y sin lluvias, la Sierra
con cambios térmicos determinadas en minimos y maximos con
ligeras lluvias; y la Selva, de entorno tropical con altas temperaturas

e intensas lluvias (p. 77).
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A. TEMPERATURA

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014). Normalmente
en las zonas alto andinas del Peru, las temperaturas del pavimento
entre los meses de junio y octubre, presentan cambios diarios en
rango cercano 40° grados centigrados y principalmente en

fendmenos de “heladas” con tenaz radiacioén solar y vientos frios.

La carpeta asfaltica (CA) presenta deformidad por incidencia
directa de la temperatura; y los cambios térmicos producen rigidez
en la CA. Las minimas temperaturas contribuyen a que se
produzcan grietas por fatiga, las mismas que se ven incrementadas
con el ahuellamiento. Por otro lado, las altas temperaturas inciden
en la deformacioén permanente de la CA. Los pavimentos rigidos al
estar expuestos a los cambios bruscos de temperatura originan que

las esquinas del pavimento se debiliten hasta su rotura.

La fatiga y la baja temperatura, causantes del agrietamiento,
acrecientan los gastos de conservacion; y el ahuellamiento produce

situaciones de inseguridad en ilacion al patinaje de los vehiculos.

La seleccion de asfalto con rango distinto de penetracion esta
determinada por las temperaturas regionales, la cual se puede
observar en la siguiente Tabla 1 de Especificaciones Técnicas

Generales para la Construccion de Carreteras del MTC: (p. 77).

Tabla 1
Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura media anual

24 °C o mas 24°C-15°C 15°C-5°C Menos de 5 °C

40-50 o 60-70 85-100 Asfalto
60-70 o 120-150 modificado
Modificado

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

B. LAS PRECIPITACIONES DE LLUVIAS

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Las lluvias

perjudican fuertemente los requisitos de disefio de los pavimentos
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y las capas granulares, en forma directa por su existencia en la capa
superficial del camino y su absorcién interna al pavimento, es decir
la consecuencia causada por la existencia de aguas proximas a la
via ya sea estas lagunas y corrientes de aguas superficiales y/o
subterraneas que incrementan el nivel de la napa freatica que se
halla por debajo de la plataforma de la via y se ven alteradas de
acuerdo al ciclo mensual de lluvias. Un elevado nivel freatico
préximo a los estratos por encima de la subrasante de disefio del
proyecto, pueden desequilibrarlas por la capilaridad de los

materiales empleados.

La existencia de agua en la parte superficial del pavimento o
en la parte interna de la estructura del estrato del pavimento y el
terraplén, en los materiales en si, originan modificaciones en las
propiedades técnicas debido a la interaccion con otras variables
climaticas, siendo éstas los efectos de los rayos solares, la
temperatura, el viento y la aparicion eventual de nevadas o de
‘heladas” con condiciones climaticas muy rigurosas, como se
muestra usualmente en las zonas alto andinos del Peru (Mazo Cruz
por ejemplo) que deberian ser cogidas sutiimente por los ingenieros
disefiadores y constructores, primordialmente en evitar la retencién
de agua de lluvias en la carpeta asfaltica, la cual puede congelarse
y perjudicar gravemente su comportamiento, cuyo proceso llevaria
efecto conjunto de la carga de trafico en la carpeta asfaltica hasta

su devasto acelerado (p. 78).
2.2.1.2. CONOCIMIENTO DEL CLIMA

Segun MTC — Manual de Carreteras (2014) La gestion vial en
el Peru se viene desarrollando con el conjunto de datos climaticos
de aspecto nacional elaborada por el SENAMHI. En absoluto, la
fuente informativa solicitada por el tipo de método tradicional de
disefio, en relacion a las temperaturas de cada region y/o valles y
cuencas, esta parcialmente muy envueltas; no asi en cuanto a las

exigencias mas precisas que se necesitan para mejorar las
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capacidades en el disefio de las defensas y los drenajes en distintas
trayectorias especificas en los que se muestran determinadas
exigencias usuales que menoscaban con mayor significancia la
construccion vial, restringiendo su empleo por ciertos dias y/o
meses, mientras se repara el sector vial damnificado; como suele

ser la subregion costera del Norte, como caso tipico.

Aunque, la necesidad es identificable y mas notable con la
mejora y la perfeccion del sistema de conservacion vial, la cual es
empleada en los contratos de conservacion vial y las concesiones
viales que se ejecuta en el Peru, donde el SENAMHI y el MTC

tienen que coordinar mas las peticiones de informacion.

En el futuro la empleabilidad de las metodologias modernas
en la administracion de vias, enfocadas a un analisis mas refinado
de los materiales que se manejan en el proceso constructivo de
pavimentos para obtener disefios con lineas de vida a 50 afos,
necesitara segun lo indica AASHTO del establecimiento de una
sistematizacién rigurosa de informacion climatica, asi como del

trafico para cada trecho vial.

Este impuso econdmico-técnico debera proyectar un plan lo
antes posible por el MTC en regulacién con el SENAMHI con sumo

cuidado para su implementacion progresiva (p.78).
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Figura 1
Descripcion del mapa climatico de la regién Huanuco
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Fuente: (Senamhi, 2019)
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2.2.2. PAVIMENTO
2.2.2.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

Para el MTC (2008). Define el pavimento lo siguiente:
Estructura que se construyé sobre la subrasante de la via, con el fin
de resistir y que los esfuerzos originados por los vehiculos se den
de forma distribuida, mejorando los requisitos de seguridad vy
comodidad en el transito. Usualmente esta constituida de las

siguientes capas: subbase, base y rodadura (p. 38).

2.2.2.2. CARACTERISTICAS QUE DEBE REUNIR UN
PAVIMENTO

Montejo (2002). Sefiala los requisitos minimos de un

pavimento para cumplir funciones adecuadas:

Resistencia a la aplicacion de cargas generadas por el

transito.
2.2.2.3. CLASIFICACION DE LOS PAVIMENTOS

En nuestro contexto los pavimentos estan categorizados
como: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos, pavimentos semi
flexibles o semirrigidos y los pavimentos articulados, de tal manera

estan definidos por:
A. PAVIMENTO FLEXIBLE

Segun Montejo (2002). Se describe que “este tipo de
pavimentos estan constituidos por una carpeta bituminosa
usualmente secundadas sobre dos capas no rigidas, la base y la
subbase. Cabe la posibilidad, de no necesitar ambas capas segun

las necesidades particulares de cada obra” (p. 2).

Segun MTC — Manual de Carreteras (2014). Para el calculo de
medidas de las secciones del pavimento, se adopta los siguientes

procedimientos:
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a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures
1993.

b. Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento

durante el periodo de disefio.

Los 2 parametros comunes que influyen en el disefo de

pavimentos, son:
e Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento.

e Las caracteristicas de la subrasante sobre la que se asienta el

pavimento.

Asi mismo un pavimento flexible esta “Constituido con
materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el

caso aditivos” (p. 38).
B. PAVIMENTO RIiGIDO

Para Montejo (2002) un pavimento rigido; esta referido a los
pavimentos constituidos por una losa de concreto hidraulico,
acufada sobre la subrasante o sobre una capa llamada subbase
del pavimento rigido, conformada por material selecto. A su vez,
como el concreto ofrece cierta resistencia, a determinados
esfuerzos a tension, el pavimento rigido se comporta lo
suficientemente bueno, a pesar de existir puntos débiles en la

subrasante.

La resistencia de las losas define la aptitud estructural del
pavimento rigido, por lo que, el apoyo de las capas contiguas influye

con menor influencia al disenar el espesor del pavimento (p. 5).

Para MTC (2008) del mismo modo un pavimento rigido esta
“Compuesto por cemento Pértland como aglomerante, agregados y

de ser el caso se incorpora aditivos” (p. 38).
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C. PAVIMENTO SEMIFLEXIBLES O SEMIRRIGIDOS

Montejo (2002) sobre un pavimento semirrigido explica lo
siguiente; a pesar que esta clase de pavimento tiene la misma
estructura de un pavimento flexible, al menos una de las capas se
encuentra rigidizada mediante aditivos, tales como asfalto,
cemento, emulsion, quimicos y cal. Los aditivos buscan
basicamente corregir o modificar las propiedades mecanicas de los
materiales disponibles en la zona, las misma que no son idéneas
para construir las capas del pavimento, debido a que los materiales
adecuados se hallan a largas distancias, incrementandose asi los

costos de construccion (p. 5).
D. PAVIMENTO ARTICULADOS

Montejo (2002) indica que; los pavimentos articulados estan
constituidas por un estrato de rodadura elaboradas por bloques de
concreto prefabricado, conocidos como adoquines, de grosor
uniforme e iguales entre si. Cabe la posibilidad de ir sobre una capa
delgada de arena, la misma que estara apoyada sobre una capa de
base granular o directamente sobre la subrasante, supeditada
principalmente por la calidad de ésta y de la magnitud y frecuencia

de las cargas que circularan por dicho pavimento (p. 7).
2.2.2.4. FALLAS EN EL PAVIMENTO

Segun MTC — Manual de Carreteras (2014) El objeto principal
de la restauracién superficial y el refuerzo, es arreglar las anomalias
de la carpeta de rodadura del pavimento construido, afectando la
seguridad, comodidad y rapidez de circulacién del trafico presente
y el futuro, para llegar hasta un nivel de serviciabilidad idéneo
durante un lapso de tiempo necesariamente extenso justificando la

inversion solicitada.

Las causantes de defectos o fallas en el pavimento tienen

diferente naturaleza y origen, detallandose a continuacion:
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e Incremento exagerado de las cargas circulantes: ya sea en
frecuencia o en peso vehicular, en relacion a lo previsto en el

disefio primigenio, y que se transcriben en un infradisefio.

e Imperfecciones del proceso constructivo: densidades inferiores
que los proyectados, mala preparacion de las mezclas y
estabilizaciones, baja condiciones en el proceso de distribucion,
compactacion o terminacion, elementos que conllevan a la baja
calidad de los materiales y la pérdida de resistencia estructural

del pavimento.

e Proyecto deficiente: abre paso a la construccion de carreteras

con espesores menores a lo que requerido.

e Factores climaticos regionales: demasiado perjudiciales o que
no posible anticiparse en la construccion y/o proyecto, asi como
el incremento de la napa freatica, lluvias extensas, inundaciones,
las deficiencias del drenaje superficial o subterraneo trazado,
cambios térmicos externos, fendmenos de congelacion,

existencia de sales nocivas, etc.

e Deficiente estado de conservacion vial: por la poca
disponibilidad de fondos econdmicos, equipos o personal
idéneo; por utilizar técnicas y/o materiales inadecuados; o a su

vez, por el deterioro completo de conservacion.

Determinar cual haya sido la causa de mayor probabilidad
para una falla, es de vital relevancia para la evaluacion de la misma,
aunque signifique de complicada percepcién. Para tal objeto, puede
considerarse al principio la ubicacion de la falla, su proceso
evolutivo en distintas areas del trayecto, la inclusion de los
elementos trafico — clima - drenaje, etc. La verificaciéon final se
conseguira al terminar la evaluacion de los estudios estructurales
(p. 167 - 168).
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Segun MTC — Manual de Carreteras (2014) Menciona que los

tipos de falla son: Fallas Superficiales y Estructurales.

¥ Fallas superficiales: Estan considerados las deficiencias de la
carpeta de rodadura causada por defectos de la capa asfaltica
superficial especificamente dicha y no conservan nexo con la

estructura del pavimento.

W Fallas estructurales: Comprende las deficiencias de la carpeta
de rodadura la cual nace de una falla estructural del pavimento,

en esencia perjudica a una o mas estratos del pavimento.

Los desperfectos superficiales se enmiendan subsanando la
superficie 'y aportdndole la indispensable rugosidad e

impermeabilidad.

Todo esto se alcanza con capas asfalticas delgadas que
pequefiamente benefician a la estructura, fresados y estratos
nivelantes. Por el contrario, al mencionar fallas del tipo estructural,
es indispensable un refuerzo enel pavimento construido (tras
resanacion preliminar de las fallas identificadas y de ser posible de
fresados y estratos nivelantes) o una restauracion para que todo
avale técnicamente a las peticiones del trafico actual y futuro
(p.168).

2.2.2.5. DETERIORO DE UN PAVIMENTO

De acuerdo a la ASTM D6433 (2003) establece que; los
indicadores externos del desgaste del pavimento originado por las
cargas, factores ambientales, deficiencias constructivas, o una
mescolanza de estas causas. Las fallas comunes son las fisuras,
ahuellamientos y desgaste por influencia del medio ambiente de la
superficie del pavimento (peladuras) (p. 2).
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Figura 2
Curva de deterioro del pavimento
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Fuente: (Salomon, 2006)

2.2.2.6. MATERIALES PARA PAVIMENTO

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014). Los materiales
a usarse deberan satisfacer los requisitos minimos de
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de
Carreteras del MTC (vigentes), empero, al ser un proyecto
especifico de pavimentacion se necesite nuevas especificaciones
acordes con el estudio o que profundicen, sean complementarios o
sustituyan a las especificaciones generales, el proyectista o el
ingeniero especialista de suelos y pavimentos tendran que propalar
las especificaciones particulares para tal proyecto y solo sera

aprovechable para realizar su ejecucién (p. 113).
A. GEOSINTETICOS

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Material
fabricado de los derivados del petroleo, empleado usualmente en
ingeniaria geotecnia la que ayuda a mejorar, cambiar o conservar
las peculiaridades del suelo con las que ejerce una interaccion.
Estos materiales deberan estar regidos minimamente segun lo
establecido por las Normas Técnicas Peruanas INDECOPI, las
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Normas de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, o a falta de ellas, segun las Normas Técnicas
Internacionales actuales. A su vez, para la puesta y realizar la
ejecucion de la partida, deber ser concordante a las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de

Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (vigente)
(p. 113).

B. AFIRMADO

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Material natural
granular o grava seleccionado triturado y zarandeado con indices
de plasticidad, utilizado para caminos de transito vehicular de
cargamento y transporte. Este material debe estar regido segun
condiciones definidas en la Seccién 301 del Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion
(vigente) y lo definido en la seccion de los materiales usados en el

afirmado, de este manual.

Para la ejecucién de los mismos, éstos deben regirse a los
parametros exigidos para los equipos, materiales, demandas de la
construccion, control de calidad y conformidad de los trabajos (p.
113).

C. SUBBASE GRANULAR

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) el agregado a
usarse para la capa de subbase debera regirse a parametros
minimos definidos en la Seccién 402 de las Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG -
Vigente). De igual forma, corresponde satisfacer ciertas condiciones
los equipos, las obligaciones de la construccion, control de calidad,
conformidad de trabajos realizados y las deferencias de CBR
aludidas en el presente manual con respecto al disefio del
pavimento, y que conforme a la condicion debe estar indicado en
las Especificaciones del plan a desarrollarse (proyecto) (p. 113).
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Tabla 2
Valor relativo de soporte, CBR en subbase granular

CBR en subbase granular Minimo 40%

Nota: Referido al 100% de la maxima densidad seca y una penetracion de 0.1*2.5mm,
Elaboracién en base a la Seccién 403 de las EG-Vigente del MTC y al Tipo de Carretera
especificada en el RD 037-2008-MTC/14.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

D. BASE GRANULAR

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Es un material
granular 6ptimo que contiene arena, triturado y fino, resistente a la
deformacion y presiones altas, debera estar constituida por un
material granular 6ptimo, segun lo establecido en las condiciones
necesarias de calidad en la Seccion 403 de las Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion de Carreteras (EG -

Vigente).

De igual manera, deben estar conforme las condiciones de los
equipos, los parametros de construccion, inspeccion de calidad,
conformidad de los trabajos y las contemplaciones de CBR aludidas
en esta guia para disefiar el pavimento, y que conforme al caso

debe ser considerado en las Especificaciones del proyecto (p. 114).

Tabla 3
Valor relativo de soporte, CBR en base granular (%)

Para Carreteras de Segunda Clase,
Tercera Clase, Bajo Volumen de
Transito; o, para Carreteras con Trafico
en ejes equivalentes < 10 x 106

Minimo 80%

Para Carreteras de Primera Clase,
Carreteras Duales o  Multicarril,
Autopistas; o, para Carreteras con
Trafico en ejes equivalentes > 10 x 106

Minimo 100%

Nota: Elaboracion en base a la Seccion 403 de las EG-Vigente del MTC y al Tipo de
Carretera especificada en el RD 037-2008-MTC/14,
(*) Referido al 100% de la M&xima Densidad Seca y una Penetracion de 0.1” (2.5mm).

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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E. BASES TRATADAS CON ASFALTO, CON CAL Y CON
CEMENTO

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Las capas de
bases tratadas estaran constituidas por insumos granulares que
satisfagan los parametros fijados en el Capitulo N° 4 (Sub Bases y
Bases) de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccién de Carreteras. A su vez, cumplan las condiciones
preliminares de los equipos, los parametros de construccion,

inspeccion de calidad y conformidad de trabajos realizados (p. 114).
F. PAVIMENTO ASFALTICO EN FRIO

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Es una mezcla
de agregado mineralizado al asfalto rebajado o emulsionado,
llevandose a cabo el proceso en condiciones térmicas del ambiente.
Entre los pavimentos asfalticos en frio se distinguen el Mortero
Asfaltico o Lechada Asfaltica (Slurry Seal), los Tratamientos
Superficiales Bicapa, Micropavimentos en frio, las carpetas
asfalticas en frio y Macadam asfaltico. Los insumos compuestos de
dichas capas asfalticas, estan obligados a satisfacer Ilas
condiciones definidas en el Capitulo N° 4 (Pavimento Asfaltico) de
las Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de
Carreteras. De igual forma, se debe satisfacer las condiciones de
construccion, exigencias preliminares de los equipos, control de

calidad y aprobacion de los trabajos (p. 114).

G. PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Es una mezcla
de agregado mineral, emulsién o rebajado del asfalto, el proceso se
desarrolla bajo temperatura ambiente. Los materiales deberan
satisfacer las condiciones definidos en el Capitulo N° 4 (Pavimento
Asfaltico) de las Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccién de Carreteras en relacion a los agregados finos,

agregados gruesos, gradacion y las variedades de cemento
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asfaltico. Del mismo modo, es indispensable satisfacer las
condiciones de los equipos, clausulas de construccion, asentimiento

de los trabajos y controles de calidad.

Recomendaciones para el disefio de mezclas asfalticas en

altura y en climas frios.

El disefio de mezclas asfalticas en caliente para lugares con
clima frio y altura superior a 3,000 msnm, toma en consideracion las

situaciones hostiles al que estara expuesto el elemento estructural.

En el disefio se hara hincapié en la calidad de los agregados
en los aspectos de su limpieza, gradacion, dureza, forma, textura,
etc.; y el cemento asfaltico fundamentalmente a lo que se indica en
su consistencia, durabilidad, susceptibilidad térmica, etc. Asimismo,

de que los insumos a usarse sean de calidad, se hace hincapié en:

« Operar con granulometrias continuas, correctamente
graduadas, buscando obtener vacios del agregado mineral
(V.M.A.) mayores al 15%.

» La clausula previa facilitara el incremento porcentual de asfalto
a incluirse en la mezcla, desplegando en lo posible, al tope
maximo porcentual de vacios cubiertos con asfalto,
recomendadas para la mezcla compactada; es decir, cercano al
85% y mantener las correspondientes propiedades fisico-
mecanicas demandadas por la base asfaltica o la carpeta

asfaltica.

* Los vacios restantes de la mezcla compactada deben propender
al tope minimo solicitado, ya que ello coadyuva a reducir la
posible modificacion del asfalto por oxidacién, y a conservar las
combinaciones de la accion del agua (acrecentada por la
actividad del transito) y de los lapsos de cambio térmico frio —

calor - frio.
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» El grosor superior de la pelicula bituminosa que revestira a los
agregados por el valor porcentual considerable de asfalto unido
con la utilizaciéon de un ligante de densidad y susceptibilidad
térmica apropiada, acrecentara el tiempo duradero del

pavimento.

» Lainclusion de proporciones maximas de arena triturada facilita
el alcanzar carpetas de rodadura con adecuada resistividad al
deslizamiento y adecuada solidez; sin embargo, debe efectuarse
un apropiado balance de este parametro mayor de arena a las
consecuencias de no perjudicar la trabajabilidad de la mezcla ni
su compactibilidad, como también a la flexibilidad de la carpeta

por un incremento inoportuno del modulo de rigidez.

* El uso como filler de cal hidratada, en circunstancias conforme
con su “concentracion critica”, asimismo coadyuva a la reduccion
de las cavidades de la mezcla, aumenta la adhesion entre el
asfalto y los agregados, mejorando que el asfalto resista al

envejecimiento. (p. 114).

H. PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) es la mezcla del
cemento portlad, agua y agregados pétreos. Los materiales
deberan satisfacer las exigencias definidas en el Capitulo N°4
(Pavimento de Concreto Hidraulico) en la Seccion 438 de las
Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion de

Carreteras (EG-Vigente).

Del mismo modo, se obliga a satisfacer las condiciones
solicitadas para los equipos, los materiales de construccion, control

de calidad y aprobacioén de los trabajos. (p. 116).
2.2.2.7. COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS

Para el MTC — Manual de Carreteras (2014) De manera previa

se realizan disenos alternativos de pavimento nuevo para elegir una
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determinada configuracion de pavimento, apoyado en la
metodologia AASHTO’93. De las tres condiciones basicas a tomar
en cuenta en el método de dimensionamiento: subrasante, trafico
(ambas consideradas como insumos para definir las posibles
configuraciones) y condiciones climatoldgicas (se le considera en
los requisitos para elegir los materiales y en determinadas
sugerencias de caracter especifico) (p. 268).

Figura 3

Proceso para el dimensionamiento de la estructura de pavimento y seleccion del
pavimento adoptado

-

l/.. Determinar las cargas aciuantes

1

Faducir a ejes equivalentes o cargas

Calcular o] mimero de ejes equivalentes
sl sdo en el periodo de proyecto

i

'\“ Evaluar 1a presion y el area de contacto

|
[_ Facitoras _]— Temperztura, bumedsd, efc.
1
[_ Sopoie _]— Diefinir el tipo de submasmie

Disefio de estuctura del pavimento

Estmc fura a proy ecar l
Analisis de comportamient o mediante modslo
seleccionado (HDM-FRO. HDM4 u oo
|
= 2
Deaterminar los parametros de servicio
admisible o leyes de fatiga
| |

Diefinir los parametros de servicio

2
Cakular el deerioro anmal del
PaVImento
Hacer ajuste en el disefio J—1s mmplen los valores
admisibles

- Esmuctura del pavimento selecdonada p——=a1

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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2.2.3. METODO GUIA AASHTO 93

Para el MTC — Manual de Carreteras (2014) Fundamentado en
arquetipos ejecutados en base a la perfomance del pavimento, los pesos
de vehiculos y la capacidad resistiva de la subrasante que faciliten

calcular los espesores.

El fin del modelo es determinar el Numero Estructural requerido
(SNrr), principio de la cual se reconocen y definen el volumen de cada
estrato que compone el pavimento, las cuales seran construidas sobre la
subrasante para resistir los pesos vehiculares con razonable
serviciabilidad dentro del tiempo definido de diseio en el proyecto. (p.
130).

2.2.3.1. PERIODO DE DISENO

Para el MTC — Manual de Carreteras (2014) El Periodo de
Diseno a ser utilizado por el manual de disefio para pavimentos
flexibles es estimada a 10 afios para carreteras de poco volumen
de transito, periodo de disefios de 10 afios para las dos etapas y
periodo de disefio con una fase de 20 afios. El Ingeniero del disefio
esta facultado a adecuar este periodo conforme al proyecto y la
Entidad (p. 131).

2.2.3.2. VARIABLES

Para el MTC — Manual de Carreteras (2014) El disefo
estructural de un pavimento flexible esta dado por la ecuacién

basica:

AP ST

log 0
log A )= Z.5,+9.30log (5N + 1) =024 :
034

(5N +1*'*

a) W18

Conceptualizado como el Numero Acumulado de Ejes Simples

Equivalentes a 18000 Ib (80kN) para el periodo de diseno,
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pertenece al Numero de Repeticiones de EE de 8.2t; obtenido del

conjunto de datos realizados en el estudio de tréafico.
b) Médulo de Resilencia (MR)

Es una medicion de lo rigido que es el suelo de la subrasante,
la misma que para su deduccion matematica utilizara la ecuacion
estipulada por el MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide): (p.131).

Mr (psi) = 2555 x CBR 0

Tabla 4
Médulo Resilente obtenido por correlacion con CBR

. Moédulo Resilente Médulo Resilente
CBR % Subrasante  gyprasante (MR)  Subrasante (MR)

(PSI) (MPA)
6 8,043.00 55.45
7 8,877.00 61.20
8 9,669.00 66.67
9 10,426.00 71.88
10 11,153.00 76.90
11 11,854.00 81.73
12 12,533.00 86.41
13 13,192.00 90.96
14 13,833.00 95.38
15 14,457.00 99.68
16 15.067.00 103.88
17 15,663.00 107.99
18 16,247.00 112.02
19 16,819.00 115.96
20 17,380.00 119.83
21 17,931.00 123.63
22 18,473.00 127.37
23 19,006.00 131.04
24 19,531.00 134.66
25 20,048.00 138.23
26 20,558.00 141.74
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27 21,060.00 145.20

28 21,556.00 148.62
29 22,046.00 152.00
30 22,529.00 155.33

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
c) Confiabilidad (%R)

El método AASHTO incluye el principio de la confiabilidad, que
simboliza la probabilidad de comportamiento definido de una
estructura en el periodo de disefio. Esta condicion posible esta en
basado en la variacion de los factores que inciden en la estructura

del pavimento y su proceder.

Empero, solicitaciones distintas a las proyectadas, como el
buen estado de la construccidn, circunstancias de climas agrestes,
incremento del trafico pesado superior a lo proyectado y otros

agentes, aminorando el tiempo util del pavimento.

En concordancia a la guia AASHTO es cabalmente impreciso
tomar en cuenta que el proceder del trafico en el pavimento,
continua una ley distribuida normalmente, a efecto de ello pueden
utilizarse definiciones estadisticas con el fin de obtener una
confiabilidad exacta; pudiendo ser, 90% o 95% da a entender que
s6lo un 10% o 5% del trayecto pavimentado, estara con un indice
de serviciabilidad menor al proyectado; es decir, el modelo de
comportamiento estda enmarcado a ciertas condiciones de

serviciabilidad y mas no en un artilugio de falla.

Cuando el nivel de confiabilidad es superior, aumenta el

volumen de la estructura del pavimento a disefar.

En la Ecuacion de Diseno la confiabilidad no es un factor
directo de ingreso, para lo cual debe utilizarse la Desviacion Normal
Estandar (Zr).
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Tabla 5
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de disefio
(10 o0 20 afios) segtn rango de Tréfico

Tipo de Trafico Ejes Equivalentes Nivel de
Caminos Acumulados Confiabilidad (R)
TpO 100,001 150,000 65%
Caminps de Tp1 150,001 300,000 70%
Bajo Tp2 300,001 500,000 75%
Volumen de
Transito Tp3 500,001 750,000 80%
Tp4 750,001 1,000,000 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 85%
Tp6 1,500,001 3,000,000 85%
Tp7 3,000,001 5,000,000 85%
Tp8 5,000,001 7,500,000 90%
Tp9 7,500,001 10,000.00 90%
Restode & 16" 10000001 12,500.00 90%
caminos
Tp11 12,500,001 15,000.00 90%
Tp12 15,000,001 20,000.00 95%
Tp13 20,000,001 25,000.00 95%
Tp14 25,000,001 30,000,000 95%
Tp15 >30,000,000 95%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

En el disefio por etapas, segun AASHTO, se definen en cada
etapa las confiabilidades, considerando la confiabilidad total con
respecto a todo el periodo de disefio, que, para este Manual, atane
a los valores senalados en el Cuadro 5, elevado a la potencia
inversa de la cantidad de etapas. Obteniéndose la relaciéon

siguiente:
R etapa = Confiabilidad de cada etapa

R total = Confiabilidad total para el periodo total de disefio (ver

cuadro 5)

n = Numero de etapas.
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Tabla 6
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para dos etapas de disefio de
10 afios cada una segun rango de trafico

Nivel de Confiabilidad (R)

Tipo de Trafico Ejes Equivalentes

Camino Acumulados lera.  2da. Total

Etapa Etapa
(1) 2) (1)x(2)

TpO 100,001 150,000 81% 81% 65%
Caminos
de Bajo Tp1 150,001 300,000 84% 84% 70%

Volumen Tp2 300,001 500,000 87% 87% 75%

de Tp3 500,001 750,000 89% 89% 80%

Transito
Tp4 750,001 1,000,000 89% 89% 80%
Tp5 1,000,001 1,500,000 92% 92% 85%
Tp6 1,500,001 3,000,000 92% 92% 85%
Tp7 3,000,001 5,000,000 92% 92% 85%
Tp8 5,000,001 7,500,000 95% 95% 90%
Tp9 7,500,001 10,000 95% 95% 90%
Resto de 0 o 0
) Tp10 10,000,001 12,500 95% 95% 90%
caminos

Tp11 12,500,001 15,000 95% 95% 90%

Tp12 15,000,001 20,000 97% 97% 95%

Tp13 20,000,001 25,000 97% 97% 95%

Tp14 25,000,001 30,000,000 97% 97% 95%

Tp15 > 30,000,000 97% 97% 95%

Nota: Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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d) Coeficiente Estadistico de Desviacion Estandar Normal
(Zr)

Este coeficiente simboliza el valor de la Confiabilidad
seleccionada, para una serie de valores numeéricos en una
distribucion normal.

Tabla 7
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para una sola

etapa de disefio (10 o 20 afios) segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y
el Rango de Trafico

Desviacion
Tipo de . Ejes Equivalentes Estandar
. Trafico
Caminos Acumulados Normal
(ZR)
Cami TpO 100,001 150,000 -0.385
aminos
de Bajo Tp1 150,001 300,000 -0.524
Volumen Tp2 300,001 500,000 -0.674
de ] Tp3 500,001 750,000 -0.842
Transito

Tp4 750,001 1,000,000  -0.842
Tp5 1,000,001 1,500,000  -1.036
Tp6 1,500,001 3,000,000  -1.036
Tp7 3,000,001 5,000,000  -1.036
Tp8 5000001 7,500,000  -1.282
Tp9 7,500,001 10,000.000  -1.282
Féaersrf%gg Tp10 10,000,001 12,500.000  -1.282
Tp11 12,500,001 15,000.000  -1.282
Tp12 15,000,001 20,000.000  -1.645
Tp13 20,000,001 25000000  -1.645
Tp14 25,000,001 30,000,000  -1.645
Tp15 > 30,000,000 1,645

Nota: Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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Tabla 8

Coeficiente Estadistico de la Desviacién Estandar Normal (Zr) para dos etapas
de disefio de 10 afios cada una segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y
el Rango de Trafico

Desviacion
Tipo de Trafi Ejes Equivalentes Estandar
. rafico
Caminos Acumulados Normal
(ZR)
TpO 100,001 150,000 -0.878
Caminos Tp1 150,001 300,000 -0.994
de Bajo
Tp2 300,001 500,000 -1.126
Volumen
de Transito Tp3 500,001 750,000 -1.227

Tp4 750,001 1,000,000  -1.227
Tp5 1,000,001 1,500,000  -1.405
Tp6 1,500,001 3,000,000  -1.405
Tp7 3,000,001 5,000,000  -1.405
Tp8 5,000,001 7,500,000  -1.645
Tp9 7,500,001 10,000.000  -1.645
Restode 119 10000001 12,500.000 -1.645
caminos
Tp11 12,500,001 15,000.000  -1.645
Tp12 15,000,001 20,000.000  -1.881
Tp13 20,000,001 25,000.000  -1.881
Tp14 25,000,001 30,000,000  -1.881
Tp15 > 30,000,000 -1.881

Nota: Elaboracién basada en la Guia AASHTO 93.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

e) Desviacion Estandar Combinada (So)

Valor que considera la variacion prevista de lo proyectado del
transito y otros entes que perjudican el estilo de comportamiento del
pavimento; tales como, medio ambiente, construccion,
incertidumbre del modelo. La Guia AASHTO aconsejan para los
pavimentos flexibles acoger, valores de So extendidos entre 0.40 y

0.50, este Manual recomienda en los disenos 0.45.
f) indice de Serviciabilidad Presente (PSI)

Es lo que el usuario recibe de circular cdmodamente. Su
alcance numeérico varia de 0 a 5. Un 5= mejor comodidad tedrica
(dificil de alcanzar) y un 0= el pésimo. Si la cualidad de la via

disminuye por deterioro, el PSI se reduce.
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% Serviciabilidad Inicial (Pi): Es la situaciéon de un camino recién

construido.

Tabla 9

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) segtn Rango de Tréfico

Tipo de Ejes Equivalentes Indice de
po Trafico ] q Serviciabilidad

Caminos Acumulados g .
Inicial (Pi)

. Tp1 150,001 300,000 3.80

Caminos

de Bajo Tp2 300,001 500,000 3.80

Volumep Tp3 500,001 750,000 3.80

de Transito ~r 4 750,001 1,000,000 3.80

Tp5 1,000,001 1,500,000 4.00

Tp6 1,500,001 3,000,000 4.00

Tp7 3,000,001 5,000,000 4.00

Tp8 5,000,001 7,500,000 4.00

Tp9 7,500,001 10,000.000 4.00

Restode ™3 4610 000,001 12,500.000 4.00

caminos

Tp11 12,500,001 15,000.000 4.00

Tp12 15,000,001 20,000.000 4.20

Tp13 20,000,001 25,000.000 4.20

Tp14 25,000,001 30,000,000 4.20

Tp15 > 30,000,000 4.20

Nota: Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93.

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

% Serviciabilidad Final o Terminal (PT): La Serviciabilidad
Terminal (Pt) es la condicidon que ha alcanzado una via, viendo

la obligacion de realizarse una reconstruccion o rehabilitacion.

Para los distintos tipos de trafico se indican los siguientes

indices de serviciabilidad final:
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Tabla 10
Indice de Serviciabilidad Final (Pt) segun Rango de Trafico

Tipo de Ejes Equivalentes Indice de
. Trafico Serviciabilidad
Caminos Acumulados .
Final (Pt)

_ Tp1 150,001 300,000 2.00
Caminos

de Bajo Tp2 300,001 500,000 2.00

Volumen Tp3 500,001 750,000 2.00

de Transito Tp4 750,001 1,000,000 2.00

Tp5 1,000,001 1,500,000 2.50

Tp6 1,500,001 3,000,000 2.50

Tp7 3,000,001 5,000,000 2.50

Tp8 5,000,001 7,500,000 2.50

Tp9 7,500,001 10,000.000 2.50

Resto de Tp10 10,000,001 12,500.000 2.50
caminos

Tp11 12,500,001 15,000.000 2.50

Tp12 15,000,001 20,000.000 3.00

Tp13 20,000,001 25,000.000 3.00

Tp14 25,000,001 30,000,000 3.00

Tp15 > 30,000,000 3.00

Nota: Elaboracién basada en la Guia AASHTO 93
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

% Variacion de Serviciabilidad (APSI): Es la resta entre la

Serviciabilidades Inicial y Terminal considerada para el

desarrollo del proyecto.
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Tabla 11

Diferencial de Serviciabilidad (nPSI) segtin Rango de Trafico

Tipode  Trafico Ejes Equivalentes Indice de
Caminos Acumulados Serviciabilidad
Final (Pt)
Caminos Tp1 150,001 300,000 1.80
\‘/’C‘fluBrﬁfn Tp2 300,001 500,000 1.80
de Tp3 500,001 750,000 1.80
Transito Tp4 750,001 1,000,000 1.80
Resto de Tp5 1,000,001 1,500,000 1.50
caminos Tp6 1,500,001 3,000,000 1.50
Tp7 3,000,001 5,000,000 1.50
Tp8 5,000,001 7,500,000 1.50
Tp9 7,500,001  10,000.000 1.50
Tp10 10,000,001 12,500.000 1.50
Tp11 12,500,001 15,000.000 1.50
Tp12 15,000,001 20,000.000 1.20
Tp13 20,000,001 25,000.000 1.20
Tp14 25,000,001 30,000,000 1.20
Tp15 > 30,000,000 1.20

Nota: Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

dg) Numero Estructural Requerido (SNR)

Los resultados hallados y tratados se utilizan a la ecuacién de
diseio AASHTO y se consigue como resultado el Numero
Estructural, que simboliza el volumen completo del pavimento a
construir y debe ser modificado a la anchura efectiva de cada uno
de los estratos que lo componen, o sea del estrato de rodadura, de
base y de sub base, por medio del empleo de los coeficientes

estructurales, esta transformacioén resulta de aplicar lo siguiente:

5N = By xdy+a; Nd; Xxmy+ 3 Xd X my

e aj, az, as= coeficientes estructurales de los estratos o capas:

superficial, base y subbase, respectivamente.

e d1, do, d3= anchura (cm) de los estratos: superficial, base y

subbase, respectivamente.
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e my, ms= coeficientes de drenaje para los estratos de base y

subbase, respectivamente.

AASHTO establece que la ecuacion SN no posee una unica

solucién, por lo que hay varias asociaciones de espesores de cada

estrato que ofrecen una solucion eficaz. El Ingeniero Proyectista,

esta obligado a analizar la forma de actuar las opciones de

estructuras de pavimento elegidas, de tal modo que permita elegir

por la opcion que ofrezca las 6ptimas estimaciones de niveles de

servicio, funcionales y estructurales, pequenos a los admisibles, con

respecto al transito que debe cargar la via pavimentada.

El presente manual toma en cuenta los siguientes coeficientes

estructurales:

Tabla 12

Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai

Componente del
Pavimento

Coeficiente

Valor

Coeficiente
Estructural ai

Observacion

(cm)
CAPA SUPERFICIAL
carpeta asfaltica
en gallier;t%,% capa superficial
rl\:llgau(23(),,000 al 0.170 /cm Irecct).menc;adta ?ara todos
PSI) a 20 0C (68 os tipos de trafico
0F)
carpeta asfaltica -
en frio, mezcla capa superficial :
asfaltica con al 0.125 /cm recomendada para trafico
emulsion. <1,000.000 EE
Micropavimento capa superficial )
25mm al 0.130 /cm recomendada para trafico
<1,000.000 EE
capa superficial
recomendada para trafico
<1,000.000 EE. No
Aplica en Tramos con
Tratamiento pendiente mayor a 8% v,
Superficial al 0.250 (*) en vias con curvas
Bicapa. pronunciadas,curvas de
volteo, curvas y
contracurvas, y en tramos
que obliguen al frenado
de vehiculos.
al 0.150 (*)
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Lechada asfaltica

capa superficial
recomendada para trafico
< 500.000 EE. No Aplica

(Slurry Seal) de en Tramos con pendiente
12mm. mayor 8% y en tramos
que obliguen al frenado
de vehiculos.
(*) Valor Global
(no se considera
el espesor)
BASE
ggss gg)r%nular Capa de Base
compactada al a2 0.052 /cm recqmendada para
100% de la MDS Trafico < 500.000 EE.
ggﬁf %r(e)a(;ular Capa de Base
0
compactada al a2 0.054 /cm recqmendada para
100% de la MDS Trafico > 500.000 EE.
Base Granular
Tratada con Capa de Base
Asfalto
- a2a 0.115/cm recomendada para Todo
(Estabilidad los tipos de Trafico
Marshall = 1500 '
Ib)
Base Granular
I;arlrt\aei?ocon Capa de Base
. . az2b 0.070 /cm recomendada para Todo
(resistencia a la los i i
. os tipos de Trafico.
compresion 7
dias = 35kg/cm2)
Base Granular
Tratada con cal Capa de Base
(resistencia a la a2c 0.080 /cm recomendada para Todo
compresion 7 los tipos de Trafico.
dias = 12kg/cm2)
SUB BASE
Sub Base
Granular CBR Capa de Sub Base
40% compactada a3 0.047 /cm recomendada para
al 100% de la Trafico < 15,00.000 EE.
MDS
Sub Base
Granular CBR Capa de Sub Base
60% compactada a3 0.050 /cm recomendada para

al 100% de la
MDS

Trafico > 15,00.000 EE.

Nota: Elaboracién basada en la Guia AASHTO 93

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

La ecuacion SN de AASHTO, de igual forma necesita del

coeficiente de drenaje de los estratos granulares de base y
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subbase. El coeficiente de drenaje se define por:

a. La calidad del drenaje.

b. Exposicion a la saturaciéon, tiempo porcentual durante el ano
donde un pavimento esta descubierto a grados de humedad

similar a la saturacion.

Tabla 13
Calidad del Drenaje

Tiempo en que
Calidad de Drenaje Tarda el Agua en
ser Evacuada

Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo el agua no
evacua

Nota: Valores de la calidad de drenaje con el tiempo que tarda el agua en ser
evacuada, Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93.
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Tabla 14
Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para Bases y Sub Bases
granulares no tratadas en Pavimentos Flexibles

P=% Del Tiempo en Que el Pavimeto esta Expuesto a

Calidad Del Niveles de Humedad Cercano a la Saturacion
Drenaje Men1oorA)Que 1% - 5% 59% - 25% Ma;;osr('%Que
Excelente 140-135 153-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 1.25-115 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Valores de coeficiente de drenaje m;, para porcentajes del tiempo en que la
estructura del pavimento esta expuesta a ciertos grados de humedad cercanos a la
saturacion y la calidad del drenaje, Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93.
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

En la eleccion de los espesores de las estructuras de
pavimento del Manual, el coeficiente de drenaje tomado fue de 1.00,
para las capas (estratos) de base y sub base. De acuerdo a las

condiciones requeridas por AASHTO y detallados en las tablas
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previas, se han establecido los distintos Numeros Estructurales
solicitados, para los tipos de trafico simbolizados en ejes
equivalentes (EE) y los tipos de suelos, presentandose en grafico y

cuadro (Anexos 2y 3).

2.2.4. SECCIONES DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Tabla 15
Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base Granular

Ejes Equivalentes Base

Tipo de . _
Trafico Capa Superficial Granular

Caminos Acumulados

TSB, o Lechada
Asfaltica (Slurry seal):
12mm, o
Micropavimento:
Tp1 150,001 300,000 25mm Carpeta 150 mm
Asfaltica en Frio:
50mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 50mm
TSB, o Lechada
Asfaltica (Slurry seal):
12mm, o
Micropavimento:
Tp2 300,001 500,000 25mm Carpeta 150 mm
Asfaltica en Frio:
60mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 60mm
Micropavimento:
25mm Carpeta
Tp3 500001 750,000 poraticaen Frio 150 mm
mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 70mm
Micropavimento:
25mm Carpeta
Tp4 750001 1000000 Aoraticaen Frio: 200 mm
mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 80mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 80mm

Caminos
de Bajo
Volumen
de
Transito

Tp5 1,000,001 1,500,000 200 mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 90mm

Resto de Carpeta Asfaltica en
caminos  TP7 3,000,001 5,000,000 Caliente: 90mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 100mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: 110mm

Tp6 1,500,001 3,000,000 200 mm

200 mm

Tp8 5,000,001 7,500,000 250 mm

Tp9 7,500,001 10,000.000 250 mm
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Carpeta Asfaltica en

Tp10 10,000,001 12,500.000 gofbora Asteltica 250 mm
Carpeta Asfaltica en

Tp11 12,500,001 15000000 goboafsatica 250 mm
Carpeta Asfaltica en

Tp12 15000001 20,000.000 goPe@Astattica 250 mm

Tp13 20,000,001 25000000 CarpetaAsfalicaen 55,
Caliente: 150mm

Tp14 25,000,001 30,000,000 CaretaAsfalicaen 55,

Caliente: 150mm

Nota: Elaboracion basada en la Guia AASHTO 93
Fuente (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Las capas superficiales construidas con carpeta asfaltica en
caliente deben tener minimamente de espesor 40 mm vy, la base y sub

base el minimo espesor de 150 mm.
2.2.5. BERMAS DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

Segun el MTC — Manual de Carreteras (2014) Las bermas integran
parte uUnica del pavimento en disefio, conservando los elementos
estructurales idénticos. Las bermas brindan un soporte lateral adecuado
del limite del pavimento de la calzada y evitan que los bordes se
fracturen, del mismo modo brinda al usuario seguridad y refugio
apropiado a los vehiculos averiados con el ancho adecuado. Caso
contrario, las bermas fueran de ancho < 1.20 m seran la ampliacion de la
estructura del pavimento de la calzada. Su construccion sera paralela, no

existiendo entre la berma y el pavimento junta longitudinal.
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Figura 4
Bermas con un ancho L<1.20 m

ASFALTADO DE LA CALZADA Y BERMAS
L Colocackin v compactadan de la Capeta
ey Asfikka an Callente (CAC) en o ancha de
2 s vie (Cokzada y Berma)
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- b — Iy Y Ia Capa o guardavias
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Subbase—._ e e . p— RO AR E
- ".'_.---:a._._.llr_—.-. 5 ; | .- e et -— = =i, |
2 Subrasanke. ' . | 'K‘-L\H - o ]
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sl i v it B0 \i"‘-,\_‘ 1.5 :f":l"- Imprimackn Asfildca en o ancho
Terreno Maturad S e szt 0 g b via (Colzada y Berma)

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Bermas con un ancho mayor a 1.20 m, la estructura de la berma
depende del nivel del trafico dispuesto para la seccion y el pavimento
elegido. Para calcular el numero estructural de disefo, se empleara el
5% del total de Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes para el
disefio del carril y el nuimero de CBR o el Mr de la calzada disefiada. El

estrato superficial sera semejante a la calzada.
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Figura 5
Bermas con ancho L>1.20 m
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Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

Las calzadas que han sido construidas con carpeta asfaltica en
caliente, conllevan a que las bermas podrian tener la misma carpeta
asfaltica en caliente, la misma carpeta asfaltica en frio, el mismo

macadam asfaltico o micropavimento de 25 mm.
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Tabla 16
Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Supetrficial Base Granular
para Bermas

Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Capa Superficial Base
Granular
Carpeta Asfaltica en
TpO < 150,000 Caliente: 40mm 150 mm
Carpeta Asfaltica en
Tp1 150,001 300,000 Caliente: 50mm 150 mm
Tp2 300,001 500,000 ~ CarpetaAsfalcaen g4
Caliente: 60mm
Tp3 500,001 750,000 ~ CarpetaAsfalicaen g4
Caliente: 70mm
Tp4 750,001 1000000  CarpetaAsfalicaen 55,
Caliente: 80mm
Tp5 1,000,001 1500000  CarpetaAsfalicaen — ,n,
Caliente: 80mm
Tp6 1,500,001 3,000,000  CarpetaAsfalicaen o4,

Caliente: 90mm

Nota: Espesores minimos de carpeta asfaltica en caliente, segun el tipo de trafico
calculado para las bermas.
Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)

La construccion de la carpeta de asfalto en caliente minimamente
tiene 40 mm de espesor; en caso, de obtener un espesor menor a lo
sefalado, se puede utilizar como capa superficial de la berma, su analogo
estructural en espesor de carpeta asfaltica en frio, micropavimento de 25

mm o un macadam asfaltico.

En ciertos sucesos especiales, el pavimento en berma esta
disefiado con particularidades idénticas a la estructuracion del pavimento

de la calzada:

a) Considerando las circunstancias del trafico, en ciertas situaciones la
geometria de la carretera y, primariamente condiciones climaticas
frias a una altitud superior a 3000 msnm, las bermas poseeran
estructura analoga al pavimento de la calzada, usufructuando
beneficios constructivos y facilitar la resistencia lateral y, a la

proteccion estructural del pavimento de la calzada.
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b) En cuestion de trafico alto, el responsable del disefio (ingeniero) ha

predicho la utilizacién provisional de las bermas como nuevos carriles.

c) En caso la estructura del pavimento ha sido compactada con una base
asistida de asfalto, incluido cal o cemento, la carpeta asfaltica de la
berma poseera igual espesor de la carpeta asfaltica de rodadura de la

calzada.

Se tiene en consideracion la asignacion de capas del pavimento,

para la fijacion de las capas de la berma.

Si transcurrido un tiempo medio fuese necesario ampliar el ancho
de la calzada a beneficio de la berma, se decidira acoger capas y

volumenes acoplados a tal prevision.

Por cuestiones que la circulacion vial sea segura, las bermas
traslaparan con la rasante de la calzada, no existiendo un desnivel entre
ambas superficies. Al tener el 10% de la longitud de la berma se aceptara
la diferencia de nivel entre calzada y berma de hasta 15 mm. En el
supuesto de que la calzada acondicione una estrato o elemento menor
drenante o de separatismo, éstos se esparciran debajo de la berma hasta

enlazar con el sistema de drenaje. (p. 163 — 166).
2.2.6. CLASIFICACION DE LA CARRETERA

2.2.6.1. CLASIFICACION POR DEMANDA

Segun Manual de carreteras MTC (2014) En funcion a la

demanda, las carreteras del Peru se organizan en:
A. AUTOPISTAS DE PRIMERA CLASE

Segun el MTC (2016) son carreteras con IMDA (indice medio
diario anual) superior a 6.000 vehiculos/dia, vias distribuidas por un
separador central minimo de 6.00 m; donde cada via tiene carriles
mayores igual a dos con ancho minimo de 3.60 m, con mando
completo de accesos (ingresos y salidas) que faciliten de forma

continua la circulacion vehicular, sin pasos a nivel o cruces y con
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puentes peatonales en zonas urbanas.

En estas carreteras debe estar pavimentada la carpeta de

rodadura (p. 12).
B. AUTOPISTAS DE SEGUNDA CLASE

Segun el MTC (2016) son carreteras con un IMDA entre 6.000
y 4.001 vehiculos/dia, de vias distribuidas por un separador central
que puede permutar desde 6,00 m a 1,00 m, en el cual se
establecera un sistema de contencion vehicular; cada una de las
vias debe estar compuesto con mayor igual a dos carriles con ancho
minimo de 3,60 m, con mando parcial de accesos (ingresos y
salidas) que brindan continuidad en los flujos vehiculares; cabe la
posibilidad de poseer pasos vehiculares a nivel o cruces y puentes

peatonales en zonas urbanas.

En estas carreteras debe estar pavimentada la carpeta de

rodadura (p. 12).
C. CARRETERAS DE PRIMERA CLASE

Segun el MTC (2016) son carreteras con un IMDA entre 4.000
y 2.001 vehiculos/dia, con un ancho minimo de carril de 3.60 m en
una calzada de dos carriles, alcanzan estar compuesto por pasos
vehiculares a nivel o cruces y en zonas urbanas se recomienda
tener los puentes peatonales o en su imperfeccidon con dispositivos
de seguridad vial, que posibiliten de forma segura las velocidades

de operacion.

En estas carreteras debe estar pavimentada la carpeta de

rodadura (p. 12).
D. CARRETERAS DE SEGUNDA CLASE

Segun el MTC (2016) son carreteras con un IMDA entre 2.000

y 400 vehiculos/dia, con un ancho minimo de 3.30 m los dos carriles
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de la via, pueden estar constituidas por pasos vehiculares a nivel o
cruces y en lugares urbanos es sugerible que se tenga puentes
peatonales o en su deficiencia tengan dispositivos de seguridad vial,

que posibiliten de forma segura las velocidades de operacion.

En estas carreteras debe estar pavimentada la carpeta de

rodadura (p. 12).
E. CARRETERAS DE TERCERA CLASE

Segun el MTC (2016) son carreteras con un IMDA menores a
400 vehiculos/dia, con un ancho minimo de 3.00 m los dos carriles
de la via. De manera excepcional estas vias pudiesen tener 2.50 m
de ancho los carriles, previa sustentacion técnica. Cabe la
posibilidad de funcionar estos caminos con soluciones econémicas
y basicas, coherente con el uso de estabilizadores de suelos,
emulsiones asfalticas y/o micro pavimentos; o de ser afirmado, en

la carpeta de rodadura.

Si fuesen pavimentadas deben satisfacer con los requisitos de

geometria considerada para los caminos de segunda clase (p. 13).
F. TROCHAS CARROZABLES

Segun el MTC (2016) son carreteras que permiten su transito,
no alcanzando los rasgos geomeétricos de una carretera, que
usualmente tienen un IMDA inferior a 200 vehiculos/dia. Sus vias
poseen un ancho minimo de 4,00 m, siendo de 5.00 m al realizar

ensanches para plazoletas de cruce.
Sera afirmada o sin afirmar la carpeta de rodadura (p. 13).
2.2.6.2. CLASIFICACION POR OROGRAFIA

Segun el MTC (2016) las carreteras del Peru, segun su
orografia principal del suelo por la cual pasa su trazado, se

distinguen en:
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A. TERRENO PLANO (TIPO 1)

Segun el MTC (2016) se caracterizan por poseer pendientes
transversales al eje de la via, inferiores o iguales al 10% y sus
desniveles de caidas longitudinales son por lo general inferiores al
3%, solicitando un movimiento menor de tierras, siendo motivo de

no presentar mayores contratiempos para su trazado (p. 14).

B. TERRENO ONDULADO (TIPO 2)

Segun el MTC (2016) se caracterizan por poseer pendientes
transversales al eje de la via entre 11% y 50% y sus desniveles de
caidas longitudinales estan entre 3% y 6%, exigiendo
desplazamiento moderado de tierras, facilitando la alineacion mas
0 menos recta, sin contratiempos considerables en el trazado (p.
14).

C. TERRENO ACCIDENTADO (TIPO 3)

Segun el MTC (2016) se caracterizan por poseer pendientes
transversales al eje de la via entre 51% y 100% y sus desniveles de
caidas longitudinales sobresalientes estan entre 6% y 8%, siendo
necesario realizar movimientos de tierras considerables, siendo

motivo de impedimentos en el trazado (p. 14).

D. TERRENO ESCARPADO (TIPO 4)

Segun el MTC (2016) se caracterizan por poseer pendientes
transversales al eje de la via mayores al 100% y sus insdlitos
desniveles de caida longitudinal son mayores al 8%, demandando
el colosal movimiento de tierras, motivo que determina grandes

contratiempos para su trazado (p. 14).

60



2.2.7. TEMPERATURA
2.2.7.1. TEMPERATURA EXTERIOR DEL AIRE

El aire esta compuesto por diferentes fragmentos constituidas

por temperatura y masa.

Empero, es inestable la condicién térmica del aire por los
cambios de temperatura en el dia y la noche, debido a que las
masas de aire se calientan por la energia solar que llega a la tierra
y retornan mediante radiacién infrarroja, calentando asi el aire.
Mientras que durante la noche el aire se enfria al no recibir energia
solar, alcanzando temperaturas menores a poco tiempo de

amanecer.

A su vez es influenciado por las distintas estaciones anuales,
que también ha sido incidida a causa del Sol. Debido a que, en el
invierno, la Tierra hacia estda mas distante al Sol y, por tanto, la
radiacion que arriba es minimo. Ocurre lo contrario en temporadas

de estiaje

Mas alla de lo mencionado, la condicion térmica del aire estara
influenciada por la latitud; es decir, el frio es mayor en los polos que
en la linea ecuatorial. También la altitud, donde el aire disminuye al

incrementarse la altura de la superficie terrestre.

La ubicacion de los océanos y los continentes tienen una

fuerte incidencia térmicas del aire en las colindantes.

Usualmente, las moléculas de agua regulan las temperaturas
reduciendo repentinos cambios; mientras la amplitud térmica mayor

en las masas continentales, causando mayores contrastes.
2.2.7.2. HUMEDAD DEL AIRE

Disponible de forma parcial en el aire. El aire esta constituido

por determinada cantidad de moléculas de agua para una
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temperatura especifica. La explicacion de esto es confusa y tiene
relacion con las condiciones fisico-quimicos. Por asi decir, se
propone que el grado de excitacion de las particulas afectan al aire
al calentarse, tal es el caso de una caserola a presion, cuando se
calienta un elemento sus moléculas se desplazan mas rapidas que
en su estado frio. Si se calienta el aire las moléculas internas se
desplazaran con mayor rapidez, ocupando mas espacio por

dilatarse y reducir el numero de moléculas de aire.

El vapor es agua en el aire, y su proporcion esta vinculada a
la temperatura. Al incrementar la temperatura es probable que
exista mayor vapor de agua. La saturacion se define como el
termino de vapor de agua existente en el aire a causa de una

temperatura especifica.

La humedad absoluta se obtiene de la siguiente manera:

cantidad de agua (g)

b ™ cantidad de aire (m3)

Debido a que la densidad mencionada consigue cambiar,
usualmente se emplea la humedad relativa cuya férmula es la
siguiente:

B humedad absoluta * 100
" humedad de saturacién

rel
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Figura 6
Humedad del aire para diferentes temperaturas

. By 190% RH _
E 3 A 20°C
B .
s TOf 100%HR = 17,4 grim®
& 1 . 50%HR=. 8,7 giim’
g ® 25%HR = 4,35 grim?
.:g L
g Sof
£ _
£ ae _ 50% RH
=]
&
L]
w a0F
% 3 § s RH
T 20 F f | K
E _ £
S wop LV
I / _' ,.’“‘f
g —a—%"—:'—::-f t‘ I I S i
40 20 a 200 40 Temperatura Celsius

Fuente: Neumatica basica

2.2.7.3. VELOCIDAD DEL AIRE

Es un indicador que se incluye para calcular la percepcién
térmica. Su unidad de medida esta representada en m/s

(metro/segundo), usando para ello distintos tipos de anemoémetros.

En condiciones de calor, la brisa genera una sensacion
agradable debido a que refresca el cuerpo; la velocidad admisible
oscila hasta 1.50 m/s por poco tiempo. Al realizar trabajos con

documentos, este debera ser inferior a 0.55 m/s.

En condiciones de frio, el aire genera una sensacién no grata.
Cuando el aire no presenta movimiento (v= 0 m/s), la percepcion es
desagradable; pero al hacer frio la velocidad del aire oscila de 0.10
a 0.15 m/s.

2.2.8. ROCAS SEDIMENTARIAS

Son contrastantes con las rocas igneas cuyo origen es endégeno o
en el interior de la Corteza Terrestre. Su materia proviene directamente

o en su totalidad del exterior de la corteza terrestre (arena de playa). Por
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consiguiente, son de origen exdgeno, es decir se han formado en el

exterior de la Corteza Terrestre, tales como mares, rios, lagos, glaciares,

desiertos, lugares mixtos (lagunas, deltas, pantanos).

No se extienden indefinidamente en profundidad en virtud de que si

eso ocurre son transformadas en rocas metamorficas. Forman estratos,

es decir, estan estratificadas.

Son cuatro los estadios del proceso que da origen a las rocas

sedimentarias:

A.

Degradacion: Demolicidn de rocas y minerales preexistentes debido
al intemperismo o meteorizacion que actua quimica (oxidacion,
hidratacion) o mecanicamente (disgregacibn mecanica). Esta
destruccion facilita la erosién las masas rocosas y es mas intensa

cuanto mas se exponen las rocas a la intemperie.

. Transporte: Los productos de Ila demolicion, denominados

sedimentos son acarreados por las aguas superficiales, por la
gravedad, por el viento, por los glaciares y por las corrientes marinas,

y son transportados a otros lugares.

. Sedimentacion: Cuando tales productos encuentran una cuenca que

los “recoge”, entonces se depositan sobreponiéndose elemento sobre
elemento, generalmente de modo estratificado. En tales depdsitos es
posible distinguir una porcidén mineralégena de una organdégena
(cuando existe), que componen las facies del sedimento, y a su vez,

distinguibles en litofacies y biofacies, respectivamente.

. Diagénesis: La acumulacion de los sedimentos produce su

transformacién en rocas mediante los siguientes procesos:
Constipamiento: endurecimiento del sedimento por compresion.

Cementacion: producida por la precipitacion de substancias presentes

en las aguas circulantes del sedimento.
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c) Cristalizacion: crecimiento secundario de minerales con la aparicion

de una nueva generacion de minerales.

d) Desalacion: desaparicion de las sales contenidas en los sedimentos

marinos.

e) Silicificacion: substituciéon con silice de substancias organicas o

inorganicas.
f) Otras como calcitizacion, dolomitizacion, carbonizacion, etc.

En la figura siguiente se muestran los principales ambientes de
formacioén de las rocas sedimentarias.

Figura 7
Principales ambientes de formacién de las rocas sedimentarias

Pantan<

Glaciar

Lianura de inundacion

Dunas de arena

Uenuras de sal

Lago de playa

Depasitos glacianes
Abanicos aluviales

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

2.2.8.1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Los fragmentos de gravas, arenas, limos y arcillas al
endurecer generan rocas denominadas clasticas o terrigenas,
clasificandolos segun su granulometria (dimensién de los granos).
Los de origen quimico son aquellas que surgieron de la
precipitacion de sustancias quimicas en la cavidad de deposito;
mientras, las organdégenas son originadas por la participacion de
organismos. Figuran con mayor presencia geolégica de sedimentos

las rocas mixtas o hibridas, siendo casi una excepcion.
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Tabla 17

Clasificacion de rocas sedimentarias terrigenas (granulometria)

Nombre de la particula o Diametros de las Rc?ca o
sedimento Particulas sedlmfento
consolidado
Cantos rodados > 256 mm Conglomerado
€  Guijarros 256 a 64 mm IDEM
g Guijas 64a4 mm IDEM
Granulos 4a2mm IDEM
Muy Gruesa 2a1mm Arenisca
s GCruesa 1a0.5 mm IDEM
8 Mediana 0.5a0.25 mm IDEM
< Fina 0.25a0.125 mm IDEM
Muy Fina 0.125a 0.062 IDEM
Limo 0.062 a 0.0056 mm Limolita
Arcilla Menos de 0.005 mm  Argilita o Lutita

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

Tabla 18
Identificacién de las Rocas Sedimentarias

Nombre de la Roca Composicion Esencial

Prueba-Clave

1. Rocas Clasticas o Terrigenas

Particulas cementadas,
algo redondeadas; 1%
considerable es del tamafo
de guijarro

Conglomerado

Las particulas mas
grandes tienen mas de
2 mm de diametro; las
particulas mas
pequefias y la pasta
cementante ocupan
intersticios

Fragmentos claramente

Las particulas grandes

Brecha angulosos con pasta son del tamafo de un
cementante guijarro o aun mayores.
Generalmente son de
Fragmentos redondeados,
~ cuarzo los granos, pero
. del tamafio de los granos -
Arenisca _ también entran otros
de arena. De 0.02 a 2 mm; ; .
i materiales derivados de
material cementante
otras rocas
Es esencial que los
Un porcentaje importante granos de feldespato
esta constituido por granos constituyan 25 % o mas
Arcosa de feldespato, del tamafio  de la roca; algunos
de los granos de arena o pueden ser mas
de mas grandes grandes que los granos
de arena
Ingredientes de
Fragmentos de cuarzo, .
diversas clases,
feldespato, fragmentos de
. pobremente
Grauvaca roca cualquier otra clase,

con una cantidad
considerable de arcilla.

clasificados, con una
cantidad considerable
de arcilla en la matriz.
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Principalmente particulas La superficie es
Limolita de limo con algunas de ligeramente aspera al
arcilla tacto
La superficie es suave
al tacto, aparenta ser
aspera
2. Rocas de origen organico y de origen quimico

Principalmente minerales

Lutita :
arcillosos

Se raya facilmente con

Calcita; puede ser afanitica .
la navaja; efervese con

Caliza

o cristalina e .
HCI diluido, frio
Mas dura que la caliza,
mas suave que el
. . acero; se necesita
Roca dolomita o Dolomita; puede ser .
. o oo rayarla o pulverizarla
dolomia afanitica o cristalina
para que haga
efervescencia con HCI
frio
Fragmentos obvios de
Turba 9

material vegetal

Carbon negro, dispuesto Se raya facilmente,
en capas o bloques hace raya negra
Depésito de sal Halita, yeso

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

Carbon bituminoso

2.2.9. PROPIEDADES INGENIERILES DE LAS ROCAS
2.2.9.1. PESO ESPECIFICO

Esta definido por el peso por unidad de volumen de la roca,
representado (kg/cma3). Al realizar la construccion no es suficiente
saber el peso especifico verdadero, es necesario saber el peso
especifico artificioso; es decir influenciada por la porosidad y el

agua interna en las rocas, a causa de la absorcion.
2.2.9.2. POROSIDAD

Caracteristica basada en espacios vacios dentro la solidez de
una roca. Esta representado en %, de la relacién del volumen de

vacios Vp y el volumen total Va.
2.2.9.3. ABSORCION

Propiedad de las rocas de embeber agua por capilaridad, al
estar sumergido de forma directa al agua o humedad del suelo. Esta

representado por el simbolo %.
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2.2.9.4. iINDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (ROCK QUALITY
DESIGNATION)

Es causa de la fisuracion, fracturamiento u otro tipo de
discontinuidades (planos entre coladas, estratificacion, etc), que
reflejan el grado de deformacién y de discontinuidades de la roca.
Se calcula de la capacidad de carga de la roca y es obtenida del
contorno de las rocas derivadas de la excavacion de pozo rocosos

firme. Su férmula es:

Suma de los segmentos mayores a 10 cm

R.Q.D.= %100

Longitud del muestreo

'!'abla 19
Indice de calidad de la roca

Presion Admisible

R.Q.D.(%) Calidad (Kglem?)
0-25 Muy mala Oct-30
25-50 Mala 30 - 65
50-75 Buena 65-120
75-90 Muy buena 120 - 200
90 - 100 Excelente 200 - 300

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

2.2.9.5. INDICE DE RECUPERACION

Calculo distinta de resistencia de las rocas. Obtenida de
contorno de las rocas como el RQD. Se determina de la forma:

Longitud total recuperada

R(%) =
(%) Longitud total perforada

A altas valoraciones del RQD y del R, se aceptan rocas
permeables con su propiedad mecanica admisibles; mientras que,
a bajas valoraciones, las rocas se vuelven poroso, presentando

caracteristicas mecanicas indeseables.
2.2.9.6. PERMEABILIDAD

Capacidad de las rocas de dejar traspasar un liquido al estar
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sometidos a determinada gradiente hidraulica. La Ley de Darcy lo
norma. Es decir que el calculo de la roca es ambiguo porque en el
entorno de la expulsion del agua subterranea es preferible que sea
de gran intensidad, En la construccién es necesario ser inferior o
diferente por causas légicas. De hecho, las transfusiones en rocas
tienden a la impermeabilizacion y a mejorar el moddulo de

deformidad del terreno.

Tabla 20
Permeabilidad de rocas
Grado de Coeficiente de
permeabilidad permeabilidad Tipos de rocas
relativa (m/s)
Alta > 102 Grava
Media 102a 104 Arena
Baja 104 a 10° Arena fina o limo
Impermeable <10° Arcilla

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

2.2.9.7. RESISTENCIA

Esta determinado por 4 clases de esfuerzos: cortantes,
compresion, tension y en ciertas circunstancias por esfuerzos de

torsion.

La resistencia de una roca a la compresién es usualmente
estimada por aplastamiento de un ejemplar cubico (cilindra o prisma
de la misma) aplicando cargas de ruptura (niumero de kilogramos

de carga por centimetros cuadrados de superficie).
Roca de densidad= 2.7 a 400 kg/cm2

yeso= 100 kg/cm2

Concreto= 360 kg/cm2

Hierro= 3600 kg/cm2

La capacidad de resistir la traccion desarrolla rotura por

estiramiento y este efecto es 30 veces inferior a la compresién en
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promedio. Mientras, la flexion es inferior de 2 a 12 veces que la
compresion, representando la rotura de la roca aplicada a carga

cuando un extremo esta fijo.

Tabla 21
Clasificacion de Magnitud acuerdo a su resistencia a la comprensién

Magnitud de  Resistencia a la compresion

resistencia simple (kg/cm2)
Muy elevada > 2,250
Elevada 1,125 a 2,250
Media 565 a 1,125
Baja 280 a 565
Muy baja <280

Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

La resistencia a la compresion esta influida por la textura de la
roca, en especial por el grosor de los granos (grano fino es mas

resistente que el grueso siempre que su cohesién sea alta).

En rocas sedimentarias depende del material que cemente o
compacte, si es cuarzo el que cementa, la resistencia aumenta, en

cambio si es arcilla la que compacta, la resistencia es baja.

La resistencia a la compresién depende también de la
inclinacion de las fuerzas que sobre ella actuan con respecto a los
planos de estratificacion o lechos. De modo que la mayor
resistencia corresponde a los esfuerzos normales a la

estratificacion.

La resistencia a la tension o traccién se desprecia dado que

dificilmente la solicitacion ingenieril sera de esa naturaleza.

Los ensayos de compresion y cortantes son los mismos que
se aplican a los suelos (pruebas triaxiales y sin confinar). Con
ambas pruebas se determina la resistencia a la compresion y a los

esfuerzos cortantes.
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2.2.9.8. ELASTICIDAD

El médulo de Young o mdédulo de elasticidad E, expresa la
resistencia diferente de una roca de seccion transversal S y de
longitud L, a percibir la ampliacion | cuando es sometido a una
fuerza de alargamiento P. Su valor es tanto mayor cuanto mas

pequeio es el alargamiento.
LP

E=1

Las propiedades elasticas en las rocas son variables en
distintas direcciones y el valor del modulo de elasticidad depende
de la direccién de la medida. La carga perpendicular en el lecho de
estratificacion de una roca genera deformaciones maximas. Las
circunstancias geologicas, entre ellas las fallas, fracturas e
intrusiones lenticulares; afectan a las propiedades elasticas de las

rocas de cimentacion.

Cuanto mas elevada es la resistencia a la compresién de la

roca mas alto es el modulo de elasticidad, con algunas excepciones.
2.2.9.9. MODULO DE COMPRESION O COMPRESIBILIDAD (B)

Es el reciproco del cambio de volumen especifico (dV) y de la
densidad regida por una especifica presion hidrostatica (dP)

referido en kg/cm2. Se deduce la siguiente expresion matematica:

— * _ dV+V0 _ l
dV= B*dP-Vo B=—7 K = 5
V0= volumen inicial u original de la roca; K= modulo de

incompresibilidad.
2.2.9.10. MODULO DE RIGIDEZ O CIZALLA (G)

Es la transformacién de un elemento elastico bajo un esfuerzo
de cizalla.

T
G=—
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T = Esfuerzo Cortante

®= angulo generado por la deformacion o distorsién del cuerpo.

2.2.9.11. COEFICIENTE DE POISSON

Es la relacion entre la retraccidon transversal fraccional y la
prolongacion longitudinal fraccional de un elemento bajo presion,
es decir, determina la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacion longitudinal, sus valores son variables y solo
aproximados. La siguiente expresion se refiere a la relacion de

Poisson:

2
VEETO6

E= mddulo de elasticidad

G=rigidez

En términos generales, a mayor modulo de Young mas grande sera
la relacion de Poisson y, relativamente, a mayor modulo de rigidez,
menor relacion de Poisson.

Tabla 22
Resultados de estudios petrofisicos de nucleos de rocas del campo geotérmico

Roca D P K E G K v

Andesita 26 3.1 0.3 G6E+05 232120 321410 0.209

Andesita
vitrea

Arenisca 2.4 14.7 2.7
Granito 2.8 0.4 0.4 T7E+05 292090 432680 0.224

22 18.8 1.3 2E+05 95790 96840 0.128

Nota: La densidad como la porosidad condicionan no sélo a la permeabilidad
sino al resto de las resistencias de las rocas.
Fuente: (Viggiano Guerra, 2014)

D=densidad en gr/cm3, p=porosidad efectiva en %;
k=permeabilidad absoluta en microdarcys; E=mddulo de Young;
G=moddulo de rigidez; K=mddulo de incompresibildad; v=relacién

de Poisson, en kg/cm2 desde E.
2.2.10. ENERGIA TERMICA Y LA TEMPERATURA

La energia térmica, conocida también como energia calérica o

energia calorifica, es la que tiene un elemento (o un sistema tangible a
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causa de la sacudida desorganizada de las particulas que lo constituyen).

La temperatura es una magnitud fisica que sefiala la alteracion
térmica de las particulas (atomos o moléculas) que conforman una

estructura material.

Esta alteracién es conocida como nivelacién térmica. Si colocamos
juntos dos cuerpos de diferente temperatura, siempre existe la
transmision térmica del cuerpo con temperatura mayor hacia el que tiene

menor temperatura, ajeno a sus masas.

El calor que contiene un cuerpo es determinado por su temperatura,

y a la vez por su masa.

La unidad del calor en el Sl es el julio, J. Aunque, se sigue usando
una antigua unidad de calor, la caloria, cal, en la cual: 1 cal = 4.18 J; 1J
= 0.24 cal.

2.2.10.1. EQUILIBRIO TERMICO

Al estar en contacto dos cuerpos de distinta temperatura, se
producira un equilibrio térmico. Por lo tanto, dos cuerpos A y B

estando a la misma temperatura generan equilibrio térmico.

Figura 8
Equilibrio térmico
Energia térmica cedida por el cuerpo A = Energia térmica ganada por el cuerpo B
Sltuacion Iniclal Situacion final
Igual
Mayor Menor termperatura
temperatura temperatura
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A B A : B
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térmico
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Fuente: (Grupo Anaya S.A., 2016)
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2.2.10.2. PROPAGACION DEL CALOR
Son tres los mecanismos de propagacion del calor:

e Conduccion: Proceso en la cual el calor se propaga por medio
de los sdlidos. No se da el transporte de materia; a modo de

ejemplo, al calentar un extremo de una barra de hierro

e Conveccion: Mecanismo donde el calor se difunde por medio

de los fluidos. Existe el transporte de materia.

Si se calienta un fluido se aminora su densidad y se eleva, y
al elevarse se enfria llegando a caer, originando frecuente tratado

como las que causan las corrientes del mar.

e Radiacién: Mecanismo donde el calor irradia en el vacio, debido
a la inexistencia de algun mecanismo material. Los cuerpos al
estar expuestos a fijadas temperaturas propalan radiacién. Por
ejemplo, los rayos solares que llegan a la Tierra, se transfieren
en primera instancia por el vacio y luego a través de un medio

material, la atmdsfera terrestre.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

v' Agregado: Es un material compacto en forma de granos y de estructura
mineraldgica siendo la arena, grava, escoria, o la roca triturada, empleado
en la mezcla con distintas dimensiones
(Coronado lturbide, 2002).

v' Asfalto: Material de caracteristicas cementantes, su color va de un
marrdén oscurecido a negro, esta compuesto primariamente por betun
original o mediante purificacion del petroleo. El asfalto existe en el crudo
del petrdleo en cantidades diferentes. (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2016)

v' Aire: Es la que cubre la Tierra, de textura delgada constituido por
nitrégeno, oxigeno, el biéxido de carbono, vapor de agua y gases inertes.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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Atmodsfera: Envoltura gaseosa que envuelve el planeta Tierra. Esta
constituido por nitrégeno 78%, oxigeno 21% y el resto por otros elementos

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

Cantera: Lugar de extraccion de rocas, siendo explotadas a cielo abierto

o en minas (Polanco Madrazo, Diego Cavia, & Thomas Garcia, 2017).

Cristalizacion: Generacion de nuevos compuestos en el seno de la masa
pétrea

(Polanco Madrazo, Diego Cavia, & Thomas Garcia, 2017).

Consolidacién: Disminuciéon gradual en volumen de un suelo, como
efecto de aumentar las tensiones de compresion. Puede existir
consolidacion de inicio (compresion de inicio), consolidacion primaria,
consolidacion secundaria.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

CBR: Capacidad de resistir a la penetracion respectiva de 0.1” o 0.27,

expresada en un valor patron porcentual (Mundaca, 2017)

Eflorescencia: Cristalizacién de sales solubles en los poros superficiales
con apariencia de manchas blanquecinas.

(Polanco Madrazo, Diego Cavia, & Thomas Garcia, 2017).

Fisura: Son aberturas sueltas que atafen unicamente a la superficie del

elemento o a su acabado superficial (Chico Bazaga, 2015).

Grieta: Son aberturas sueltas de un elemento superficial que perjudican a

todo su espesor (Chico Bazaga, 2015).

Lixiviacion: Es la disolucion selectiva de componentes en la piedra.

(Polanco Madrazo, Diego Cavia, & Thomas Garcia, 2017).

Mineral: La composicion de los minerales son inorganicas de procedencia
natural, con caracteristicas fisicas y constitucion completamente definidas

que les confieren, presumiblemente, una férmula (Viggiano Guerra, 2014).

Pavimento: Estructura compuesta por multiples capas, cimentada en la
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subrasante de la via para soportar y repartir esfuerzos ocasionados por
las llantas de los vehiculos, acrecentando la seguridad y comodidad del
transito. Usualmente esta constituida por la subbase, base y carpeta de
rodadura.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

v" Procesos: Referido a los pasos continuados de un acontecimiento natural

o de una accion artificial (Real Academia Espafiola, 2018).

v" Prototipo: Modelo inicial u original en que se crea una figura u otro

elemento (Real Academia Espafiola, 2018).

v' Piedra de canto Rodado: Son fracciones de rocas pulidas y sueltas,
propensos a ser arrastrados por mecanismos naturales, o sea por
corrientes de agua, los corrimientos de tierra, etcétera. (Arthur, Mark
2004).

v" Rocas: Son compuestos minerales extensivos que se constituyen de uno
o varios minerales, monomineralicas o polimineralicas, respectivamente.
Su estudio comprensivo corresponde a la petrologia, pero su descripcion
y clasificacion microscépica o macroscopica es de la petrografia. Sin
embargo, las rocas son estudiadas por la mecanica de rocas. (Viggiano
Guerra, 2014).

v' Térmica: Esta vinculado a la temperatura o el calor. De tal manera, un
material térmico es aquel que mantiene la temperatura interna (Definicién,
2019).

v' Via: carretera, pista, calle, que comprende la plataforma y sus obras
complementarias para el transito vehicular.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).

v Via asfaltada: Carretera, pista, calle o plaza que esta pavimentada con el
fin de garantizar el transito vehicular.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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2.4. HIPOTESIS

Hi: Las piedras de canto rodado reducen las altas temperaturas
atmosférica del primer prototipo a diferencia del segundo prototipo de via

asfaltada.

Ho: Las piedras de canto rodado no reducen las altas temperaturas
atmosféricas del primer prototipo a diferencia del segundo prototipo de via

asfaltada.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLES DEPENDIENTES
Temperatura atmosférica del prototipo de via asfaltada.
2.5.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Las piedras de canto rodado.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES (DIMENSIONES E INDICADORES)

Tabla 23
Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala de Medicion Tipo de variable
*Tamanio Pulgadas Numérica discreta
*Color Claro, oscuro Categorica nominal
Variable
independiente: *Forma Plana, semiredondeada, redondeada

Las piedras de Caracteristicas fisicas

canto rodado

*Contenido mineraldgico

*Porosidad

%
%

Categorica nominal

Numeérica continua

Numeérica continua

Variaciones térmicas

Variable
dependiente:
Temperatura
atmosférica del

*Tasa de absorcion de

energia calorifica de los rayos Centigrados/minutos

solares durante el dia

*Tasa de liberacién de
energia calorifica durante la
noche

Centigrados/minutos

Numeérica continua

Numeérica continua

prototipo de via
asfaltada

Clima

*Nublado, parcialmente
nublado, soleado, lluvioso

*Humedad

Centigrados

%

Numeérica discreta

Numérica discreta

Fallas

*Fisura en los prototipos

milimetros

Numérica discreta

78



CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION (REFERENCIAL)

La investigacidn es de caracter aplicativo, porque busca resolver el
problema de las fallas del pavimento originados por variaciones térmicas o

fendmenos de congelamiento (Hernandez Sampieri, Sexta Edicion-2014).

3.1.1. ENFOQUE

El enfoque de investigacion es cuantitativo, porque se trabaja con
aspectos observables y medibles de la realidad, cuyos resultados

pueden generalizarse (Hernandez Sampieri, Sexta Edicién-2014).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La presente investigacidon es de nivel descriptiva, es decir la
informacion reunida esta detallada y se somete a analisis las
propiedades vinculadas con las propiedades térmicas de las piedras de
canto rodado. Del mismo modo, una seccion de la investigacion es de
caracter explicativo, al identificar los motivos causantes de las fallas
superficiales del pavimento por factores climaticos (Hernandez Sampieri,
Sexta Edicion-2014).

3.1.3. DISENO

Sera de tipo experimental, es decir el prototipo de via asfaltada es
expuesta a los rayos solares en el dia y a los vientos frios en la noche, y
luego, observar la resistencia de la superficie asfaltica a fallas por
variaciones térmicas o fendmenos de congelacién (Hernandez Sampieri,
Sexta Edicion-2014).
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3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION
La poblacién lo comprende las vias asfaltadas de la regién Huanuco.

La muestra es no probabilistica por conveniencia: Prototipo de via

asfaltada para la provincia de Huanuco.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
La técnica a emplear sera observacional.

Instrumentos a usarse:
= Fichas de registro de actividades diarias y observacional.
= Equipos digitales para el registro de imagenes y videos.

» |nstrumentos de medicion térmica y humedad.

3.4. TECNICAS PARAEL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION DE LOS DATOS

Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos se usara
Microsoft Excel, registrando datos atmosféricos dentro y fuera del area

asfaltada.

Para esquematizar el disefio del prototipo vial se empleara AutoCAD.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Las mediciones térmicas se realizaron en el prototipo 1 (capa con

piedras de canto rodado) y en el prototipo 2 (sin capa de piedras de canto

rodado),

14/12/2019.

Figura 9
Maxima temperatura atmosférica por fecha de registro de cada prototipo.
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Las mediciones diarias evidencian mayor temperatura atmosférica en el

prototipo 2 en contraste al prototipo 1. Esto se debe a que la carpeta asfaltica

se ioniza y reflecta una mayor cantidad de rayos solares.
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Figura 10
Media humedad en el ambiente por fecha de registro de cada prototipo
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Las medias diarias indican una ligera disminucion de humedad en el
ambiente proximo al prototipo 2, a causa de la reflexion de los rayos solares

a la atmoésfera.

Figura 11
Media temperatura del asfalto por fecha de registro de cada prototipo
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Las medias diarias de la temperatura en la carpeta asfaltica son mayores

en el prototipo 1, a razén que las piedras de canto rodado absorben la energia
calorifica de la carpeta asfaltica.

Figura 12

Media de la temperatura en asfalto y atmosférica para cada prototipo

M Temperatura Asfalto

M Temperatura Atmosférica
40,00

Media

Prototipo 1 Prototipo 2

Prototipo

Del grafico, a mayor temperatura en el pavimento menor temperatura

atmosférica, estimado por la influencia térmica de los rayos solares y de los

estratos en los prototipos.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

% NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a=5% (0.05)

Tabla 24
Calculo de media y desviacion

Prototipo N Media o oo e e
Temperatura Prototipo 1 346 213,353 368,590 ,19815
Atmosfeérica Prototipo 2 346 219,595 431,762 23212
Temperatura Prototipo 1 346 326,081 1,013,441 54483
Asfalto Prototipo 2 346 307,971 934,570 ,50243

Tabla 25
Prueba T para la igualdad de medias en muestras independientes

. ) . . 95% de intervalo
Sig Diferencia Diferencia e confianza de

t gl (bilateral) de de error la diferencia
medias  estandar - -
Inferior Superior

Se
asumen
varianzas
iguales

-2,046 690 ,041 -,62428 ,30519 -122,350 -,02506

Temperatura
Atmosférica

No se
asumen
varianzas
iguales

2,046 673,425 041 -,62428 ,30519 -122,352 -,02503

Se
asumen
varianzas
iguales

2,444 690 ,015 181,098 74113 ,35584 326,612

Temperatura
Asfalto

No se
asumen
varianzas
iguales

2,444 685520 ,015 181,098 14113 ,35583 326,614

INTERPRETACION:

El valor de significancia de la temperatura atmosférica (p1 =0.041) y el
valor de significancia de la temperatura del asfalto (p2 =0.015) son menores a

0.05. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis “Las piedras de canto rodado reducen
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las altas temperaturas atmosféricas del primer prototipo a diferencia del

segundo prototipo de via asfaltada”.

Ademas, las medias de la temperatura atmosférica y la temperatura de
la carpeta asfaltica son distintas, difiiendo significativamente entre si los

prototipos evaluados.

Los espesores empleados seran los minimos, ya que es un prototipo de
via asfaltada para medir los cambios térmicos e identificar las fallas en el
pavimento por cambios de temperatura, ya que este es un factor de

fisuramiento.

Como se menciona en el titulo no se evaluara la funciéon estructural del

prototipo, pero si se tiene en cuenta las condiciones de disefio.

las piedras de canto rodado forman la parte superior del estrato de la

base del pavimento.

En el prototipo se tomo en cuenta la sub base= 0.15 m, base=0.10 m y
carpeta asfaltica=0.05 m, cuyos espesores son los minimos considerados

para un pavimento flexible.

Las capas de piedras de canto rodado forman parte de la base, y no de
la carpeta asfaltica, ya que pasaria como se menciona en el segundo parrafo,
malograria el rodillo. Ademas, las dimensiones varian de 1 pulgada a 1 %2

pulgada, ademas como ligante se rocié el asfalto.

El tipo de pavimento flexible a usar en el prototipo segun MTC pavimento

asfalticos en caliente.

No se considerod las cargas vehiculares para el disefio, pero se tomé en

cuenta los espesores de las capas de un pavimento asfaltico.

Se ha elegido un lugar de menor transito ya que dificultaba el poder
realizar la construccidn del prototipo y adicionalmente el costo a mayor escala

de mi prototipo ya que generaria mayor gasto para mi investigacion.

En esta investigacion se evaluo6 las ventajas térmicas de las piedras de
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canto rodado en el pavimento ante las fallas por cambio de temperatura
atmosférica, para el disefio se consider6 espesores minimos para cada
estrato: no es necesario tomar en cuenta el ESAL ya que no se esta evaluando

las propiedades de resistencia estructural del pavimento.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Por medio de la prueba T para muestras independientes, se evidencia
que el prototipo estratificado por una capa de piedras de canto rodado regula
la temperatura exterior e interior de la estructura vial, favoreciendo en reducir
fallas por deformacion térmica de la carpeta asfaltica (dilatarse durante el dia
y apocoparse durante la noche, no recuperando su area inicial) y la regulacion
de la temperatura atmosférica (ante la incidencia de los rayos solares y vientos
frios). Los resultados difieren de otras investigaciones para el disefio de vias

asfaltadas, porque sélo persisten en mejorar estructuralmente el pavimento.

Algunos puntos son necesario arguir de las mediciones térmicas en los
prototipos. Primero, el disefio de los prototipos se realizé con una seccion 0.80
x 0.60 m? con espesor de carpeta asfaltica = 5 cm, piedras de canto rodado =
2 cm y base = 10 cm, (so6lo existia las tres capas en el primer prototipo). Por
lo tanto, las mediciones térmicas tendrian una notoria diferencia con
secciones mayores. Ademas, los prototipos no se sometieron a pruebas de
los materiales asfalticos (consistencia, flotacion, durabilidad y velocidad de
curacion), pruebas de los agregados (ensayo Marshall, ensayo de los angeles,
ensayo de granulometria, ensayo de lavado asfaltico, ensayo de adherencia
de los ligantes bituminosos a los agregados) y muestras de mezclas asfalticas
en caliente, debido a que se estimd la influencia de las piedras de canto
rodado en la temperatura atmosférica y posibles fallas de la carpeta asfaltica

por variaciones térmicas.

En alusién a la hipotesis de investigacion cabe sefalar que se cumplio.
Acorde a los resultados obtenidos se hallé una diferencia significativa entre el
prototipo 1 y el prototipo 2 (la temperatura atmosférica y la temperatura del
pavimento), determinando la correlacion-causal de las piedras de canto
rodado en el prototipo. Ademas, se vincula con lo desarrollado por Joseph
Machuca (2015), donde menciona que las rocas trituradas o piedras
volcanicas son componentes constructivos que influyen de forma favorable
térmicamente en las viviendas, en especial la piedra volcanica andesita; y lo
propuesto por Pablo Pascual (2012), donde afirma que independientemente
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del tipo de mezcla asfaltica bituminosa empleada, éstas almacenan energia
(calor).

En cuanto a la primera pregunta de investigacion: ¢ Cual es la incidencia
térmica de los rayos solares en las vias asfaltadas de la provincia de
Huanuco?, se determin6 que los rayos solares al llegar en la carpeta asfaltica
la cargan de energia calorifica, cristalizando la superficie y que las
repercusiones de estos rayos reflecten en su entorno, incrementando la
temperatura atmosférica. De la segunda y tercera pregunta de investigacion:
¢ Cuales son las temperaturas de la carpeta asfaltica y, atmosféricas en los
prototipos de via asfaltada?, se registré que al transcurrir las horas en el dia
el prototipo absorbe los rayos solares incrementando ligeramente la
temperatura interior, pero al anochecer libera esta energia calorifica. Ambos

casos atemperan la temperatura exterior.

Del estudio realizado, los resultados se pueden generalizar para vias con

altas temperaturas y ocasionalmente para zonas de bajas temperaturas.

La MTC 2014 de suelos y pavimentos y el ASSHTO 93 estipulan el
disefio estructural de los pavimentos, pero no toman en cuenta los perjuicios
que pueda ocasionar en los seres vivos, asi como las fallas que puedan surgir
en el pavimento por los cambios de temperatura. Las normativas
mencionadas sefialan los espesores a considerar, en base al peso vehicular
y ciertos rangos fijos de temperatura ambiente; obviando el analisis de la
temperatura en el pavimento en si, ya que el andlisis de las caracteristicas

granulares esta basado en propiedades mecanicas.

La carpeta asfaltica absorbe los rayos solares inicialmente hasta
cristalizarse (lo mismo ocurre al ingresar el agua y congelarse en la zona alta
andina), luego de ello genera una refraccion devolviendo los rayos solares al

ambiente exterior. Ademas, al estar cristalizados genera fisuras con facilidad.

Las piedras de canto rodado no forman parte de la carpeta asfaltica, ya
que si fuese asi perjudicaria a lo indicado (al rodillo u otros elementos
empleados para su construccion), estas piedras en el disefio forman parte de

la base.
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CONCLUSIONES

La investigacion define que la incidencia térmica de los rayos solares en
las vias asfaltadas de la provincia de Huanuco genera: agrietamiento en la
carpeta asfaltica, causado por la contraccion o fatiga del concreto asfaltico en
las variaciones de temperatura diaria; y aumento de temperatura atmosférica
en areas préximas a la via. Los registros térmicos sefalan que durante el dia
la temperatura maxima de la carpeta asfaltica alcanza los 64.2°C y 63.5°C,
siendo ligeramente mayor en el primer prototipo. Mientras, la temperatura
atmosférica en el segundo prototipo es mayor, llegando a 33°C de los 32°C

del primero.

Lo mencionado transige aprobar la hipétesis planteada, ya que las
piedras de canto rodado reducen las altas temperaturas atmosféricas del
prototipo de via asfaltada y, regulan bajas temperaturas de su entorno

liberando energia calorifica.

Sin embargo, esto no obvia la opcidn de que una carretera asfaltada
requiera otros elementos reguladores, como los arboles, a fin de corroborar la

existencia y confort del sistema ecoldgico.

Con respecto a las condiciones climaticas, la influencia térmica de las
piedras de canto rodado en prototipo de via asfaltada, contrapesa los
fendmenos de ionizacion calorifica y cristalizaciéon de moléculas de gua por

congelamiento.

La primera, los rayos solares caen directo a la carpeta asfaltica (algunos
de ellos la atraviesan) en forma constante, originando que se ionice
calorificamente, luego las piedras absorben esta energia y la retransmiten
hacia el suelo o capa siguiente, siendo una reserva de energia para las

plantas.

La segunda, la energia almacenada en las piedras devuelven calor hacia
la carpeta asfaltica, evaporando las moléculas de agua almacenadas en
espacios intersticiales, las cuales puedan congelarse por los vientos frios.
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Por ende, las piedras de canto rodado regulan la temperatura
atmosférica, reduciendo altas temperaturas durante el dia y atemperando las

minimas durante la noche.
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RECOMENDACIONES

v' La metodologia empleada para la obtenciéon de datos debe ser mejorada

con equipos simuladores, la que permita evaluar otros posibles casos.

v' El préximo prototipo debe ser disefiado a escala normal, permitiendo

mayores pruebas de laboratorio y de campo.

v" Fomentar la investigacion de sistemas ecoldgicos y fuentes generadores
de energia entre los estudiantes e ingenieros civiles, integrando

estructuras y entornos naturales.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Evaluacién térmica de las piedras de canto rodado en prototipo de via asfaltada para provincia de huanuco-2019

Pisjgtints de Hipotesis Variables Dimenciones e Tipoy diseno de Instrumentos
Investigacion indicadores estudio de
recoleccién
Pregunta General: Objetivo General: Hipotesis General: V. Dimensiones Tipo de Fichade
Independiente Investigacion: registro de
actividades
¢ Cual es lainfluencia Determinar la Las piedras de canto las piedras caracteristicas fisica Aplicada diarias
termica de las piedras influencia térmica de rodado reducen las de Indicadores .
de canto rodado en las piedras de canto altas temperaturas canto rodado  tamafo, color, forma, Nivel de Ficha de .
prototipo de las vias rodados en prototipo atmosfericas del contenido mineralogico ~ Investigacion: observacion
asfaltadas para la de via asfaltada para primer prototipo a y porosidad —
provincia de la provincia de diferencia del Descriptiva Dispositivos
Huanuco2019? Huanuco-2019. segundo prototipo de electronicos
via asfaltada para el registro
de imagenes y
Preguntas Objetivos Hipoétesis V. Dimensiones Disefio: videos
Especificas: Especificos: Especifica Dependiente
¢ Cual es laincidencia Determinar la Las vias asfaltadas Temperatura  variaciones termicas, Sera de tipo
térmica de los rayos incidencia térmica de de la provincia de atmosferica climas, fallas experimental,
solares en las vias los rayos solares en Huanuco regulan la del
asfaltadas de la las vias asfaltadas de incidencia térmica de Indicadores transversal

provincia de
Huanuco?

la provincia de
Huanuco

los rayos solares




¢, Cuales son las
temperaturas de la
carpeta asfaltica en
los prototipo de via
asfaltada?

Registrar las
temperaturas de la
carpeta asfaltica en
los prototipos de via
asfaltado.

La temperatura de la
carpeta asfaltica en
el primer prototipo es
mayor que en el
segundo prototipo de
via asfaltada

¢, Cuales son las
temperaturas
atmosfericas de los
prototipos de via
asfaltada?

Registrar las
temperaturas
atmosfericas los

prototipos de via
asfaltado.

La temperatura
atmosferica en el
primer prototipo es
mayor que en el
segundo prototipo de

prototipo de
via
asfaltada

*Tasa de absorcion de
energia calorifica de los
rayos solares durante el
dia y tasa de liberacion
de energia calorifica
durante la noche
*Nublado, parcialmente
nublado, soleado,
lluvioso

*Humedad
*Fisura

Instrumentos
de medicion
térmica

Nota: Adaptado de la matriz operacional de la Viable y Matriz del Dr. Marroquin Pefia Roberto (2012).
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ANEXO 2
NUMERO ESTRUCTURAL PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES

Nimero Estructural (SN)

7 | | |
| Py — P,
e' > Log |31
| LogW,s = (Z2).(S,) + (9.36).[Log(SN + 1)] — 0.20 + 7093 — + (2:32). (LogMg) — 8.07
t —— e
e H 0.4+ (SN + 1)519
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s |
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|
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>1 L | Po=3ko | S has
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| Pt=190 | | | s0=0.45
| S0=0.45 —
o
0.05 0.075 0.10 0.15 0.30 0.5C 1.00 150 200 3.00 4.00 5.00 10.00 15.00 30.00
Ejes Equivalentes (millones)

Nota: para confiabilidad de Disefio del Pavimento en una sola etapa.
Fuente: Elaboracion basada en el Método AASHTO93-Manual de carreteras MTC (2013)
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ANEXO 3
NUMERO ESTRUCTURAL PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES (SN)- PERIODO DE DISENO 20 ANOS

CATALOGD DE MUMERDS &5 TRUC TURALE ® (SN REQUERIDODS POR TFO DE TRAFICO Y DE SUERASANTE
Carpela Asfillica an Caliants + Bass Sranple + Sul Base Gramular

TeRx DE U IMAdE-uAEs Pobre T Buens oy BueEE —

TRANSITS CER=3%("] |3% = CBR = 8% [*]| 6% = CBR = 10% | 10% £ CER = 20% | 20% = CHR =< 30% CBR 2 3
T5,000 -:ﬁEEﬁ:E £ 150000 2136 1871 1,557 iaEd
-'iﬂarrE.E L ] 2470 21685 A_Bey 1 625
m,wucmmﬁ E S S0 Juled .02 2.387 1.979 1. 780
E-D-IJIW-IJ-EE-T“EE E 5 7500 2958 2,593 za73 1.BED
TE0,000 = Fll-pTE.E = 17000000 L 2.726 393 Losn
1"I:I-IJ-I:I.1:I-I:I-IJ~:R1T..EEE E = 15000 3434 2.012 2521 2IT4
1~5uu_uuu~:E-:':E = 3000000 3.BEG 3.398 841 2551
]'WJM'-:EI-!E-..EE 5 SN DD &.208 a.7o07 310 2 7TST
snuu.mqu-;.FlgE S TR0 M 4.530 4.102 1a4s 3107
T'EO0,000 :n-;:E Rl o] 4837 4.300 3634 2ET
1'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ.ﬂ'ﬂ'ﬂ-=ﬂul::‘.EnE = 128000 Ol G.paz 4. 663 3 EES ERre
12'auu.-ucrna=nul:‘.s‘5 = 157000 00 5.226 4678 3 8as g
15'ﬂ'ﬂﬂ.ﬂ'ﬂ'ﬂ-€ﬂul;1E!E = 000 000 S.341 4883 4173 ]
20000 cmnfal'saE = F5 WD (e 5807 §.323 4 581 24172
zswmcm“?i = 3700 00N B.052 6.460 4708 2793

Nota: (*) Previa a la colocacion de la estructura del pavimento, se requiere Estabilizacion de Suelos, que serd materia de Estudio

Especial.

- Con el Suelo Estabilizado la estructura del pavimento a colocar, correspondera a la de un suelo regular (CBR26% A CBR<10)
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ANEXO 4
ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS PIEDRAS DE CANTO RODADO

De1all’
2

Azulado oscuro, verdusco y rojizo
Plana, semiredondeada y redondeada
No presentan poros visibles

No se realizo el estudio respectivo

No ser diluido en
agua u otro solvente
250 a 500

27

60%

600 a 2400 poises
80a 120 mm

100 mm

99% de su masa

0 a 0.2 % del volumen

Fuente: Asfalto y Construcciones S.A.C.

OTROS MATERIALES:

Recipiente grande de metal, para facilitar el mezclado asfaltico.
Apisonador artesanal de madera.

Guantes.

Badilejo.

Lena.

Material grueso y fino, para la base y la carpeta asfaltica.

DN N N N N RN

Flexémetro.



ANEXO 5
ESPECIFICACIONES DE INDTRUMENTO DE MEDICION TERMICA

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PIROMETRO

Temperature range -50~330°C (-58~626°F)

0°C~330°C (32°F~626°F):
+1.5°C(£2.7°F)or+1.5%

Accuracy -50C~0°C(-58°F ~32°F):
+3C~+(5°F)
Whichever is greater
Resolution 0.1°C or 0.1°F
Repeatability 1% of reading or 1°C
Response time 500 mSec, 95% response
Spectral response 8-14 um
Emissivity 0.95 Preset

Distance to Spot size |12:1

Operating Tempreature | 0~40°C (32~104°F)

Opreating Humidity :Iglio:;?c":gf;;l)-condendmg_

Storage Temperature |-20~60°C(-4~140°F)
Power 1.5V AAA*2 battery
Typival battery life Laser off:12 hrs

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOHIGROMETRO

Caracteristicas: :
1. Visualizacion simultanea de la tempera

la humedad relativa en interiores.

2. Rangos de medidas de temperatura:
Temperatura de exteriores: -50°C a70°C
Temperatura de interiores: -10°Ca 50°C
Humedad interior relativa: 25% RH a 98% RH

tura exterior e interior y

3. Precision: :
Temperatura exterior: +1°C
Temperatura interior: +1°C

+3% RH (50% RH a 80% RH)
+5% RH (<50% RH, >80% RH)

4. Funcién maxima y minima de memoria.
5. Use una pila AAde 1.5V

Humedad interior relativa:
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ANEXO 6
DISENO DE LOS PROTOTIPOS
e Protétipo 1:

En el prototipo se tomo6 en cuenta la sub base= 0.15 m, base=0.10 m y
carpeta asfaltica=0.05 m, cuyos espesores son los minimos considerados
para un pavimento flexible.

e Protétipo 2:

En el prototipo se tomo en cuenta la sub base= 0.15 m, base=0.10 m y

carpeta asfaltica=0.05 m, cuyos espesores son los minimos considerados

para un pavimento flexible.

Las capas de piedras de canto rodado forman parte de la base, y no de la
carpeta asfaltica, ya que pasaria como se menciona en el segundo parrafo,
malograria el rodillo. Ademas, las dimensiones varian de 1 pulgada a 1 2

pulgada, ademas como ligante se rocié el asfalto.

El tipo de pavimento flexible a usar en los prototipos segun MTC es el

pavimento asfaltico en caliente
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ANEXO 7

PROTOTIPO A
Efapo e N t
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PROTOTIPO B
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ANEXO 8

TEMPERATURA EN CARRETERA ASFALTADA

LUD= UNIVERSIDAD DE HUANUCO
' FACULTAD DE INGENIERIA
E.AP. INGENIERIA CIVIL

Lateral | Lateral Margen

Fecha e e Izquierdo | Derecho | Izquierda-Derecha

Carretera Central Tramo Es-5alud v Electrocentro

15/12/2019 | 08:00 | 21.00°C 60.00% 3890°C |37.10°C Acera-Tierra

15122019 | 09:00 | 22.00°C 52.00% 4260°C | 4050°C Acera-Tierra

151272019 | 10:00 | 24.00°C 50.00% 4190°C | 3960°C Acera-Tierra

15122019 | 11:00 | 18.00°C 67.00% 3540°C | 3530°C Acera-Fanpa

15122019 | 12:00 | 17.00°C 75.00% 3070°C | 4080°C Via asfaltada

15122019 | 13:00 | 17.00°C 70.00% 3960°C |39.80°C Piedra-Tierra

15/12/2019 | 14:00 | 18.00°C 62.00% 3740°C |38.00°C Piedra-Rampa

15122019 | 15:00 | 16.00°C 58.00% 550°C |3490°C Piedra-Tierra

35
151272019 | 16:00 | 16.00°C 57.00% 3200°C [31.70°C Piedra-Tierra
15/1272019 | 17:00 | 16.00°C 49 00% 2730°C [2820°C Piedra-Tierra

15/12/2019 | 18:00 | 15.00°C 61.00% 2280°C | 21.20°C Piedra-Tiemra

Tramo Unheval-Cavhuaynita

17/12/2019 | 08:00 | 16.00°C 85.00% 3400°C | 28.20°C Acera-Tierra

177122019 | 09:00 | 18.00°C 79.00% 37.60°C | 2640°C Acera-Tierra

17122019 | 10:00 | 20100 °C 74.00% 4080°C | 2790°C Acera-Tierra

17122019 | 11:00 | 21.00°C 73.00% 4550°C | 2520°C Acera-Tierra

17122019 | 12:00 | 21.00°C 26.00% 3240°C | 46.60°C Acera-Tierra

171122019 | 13:00 | 21.00°C 80.00% 5630°C |4950°C Acera-Tierra

171122019 | 14:00 | 20.00 °C 81.00% 5470°C |48.10°C Acera-Tierra

171122019 | 15:00 | 20.00°C 69.00% 4920°C |4590°C Acera-Tierra

17122019 | 16:00 | 19.00 °C 60.00% 41.00°C |39.30°C Acera-Tierra

17/12/2019 | 17:00 | 18.00°C 62.00% 3540°C |32.10°C Acera-Tierra

17122019 | 18:00 | 16.00 °C 62.00% 31.60°C | 30.80°C Acera-Tierra

La temperatwa en los laterales de la via varian de acuerdo al fipo de berma (terra o piedra con
cemento); ¢ a la ansencia de ésta, hallando en su lugar aceras o rampas vehiculares.

Fuente: Elaboracion basada en estudios previos de Richard Gonzales.
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UNIVERSIDAD DE HUANTCO
g@ FACTULTAD DF INCENIERIA
E AP INGENIFRIA CIVIL

METHCTON DE TEAMPTRATURA ¥ HUMEDAD FY FROTOTIF ASFALTAIMY

Frooeapa 1 Fromiapa

Fecha Hara T. Armecf | Humedad | T. Asfalm 1| T. Aomecf | Bumedad | T. Asfalie 2

Q0 | 16DATC 0% | 37ATC 1600 "C W | 3210°C

e | X2tC GL00% | +58°C 2300 "C G200 | 4430C

1000 f 2200 0.00% | 454°C 26.00 "C 48000 | 4700°C

1100 | 1B.00°C &7.00% [ 40.60°C 2200 "C 66.00% | 3B830°C

Ix00 | 17.00°C 700 | 33.10°C 2000 "C HMits | 3160°C

1300 | 1B00°C 00 | 314°C 2300 "C Bt | 30X'C

14102009 1400 | 1BO™C W0 | 3207C 2300 "C e | MNC

1500 | 16.00°C E5.00% | 274°C 2300 "C BN | 2630°C

1600 | 16.00°C B4.00% | 28.00°C 2500 "C B0 | 2700°C

1740 | 1508°C B0 | MHMTC 2200 "C B | 210°C

1800 | 1500°C B3.00% | 134T 1900 "C MO | X2SC

1900 | 1400°C Er00% | 2134°C 16.00 "C B0 | 2330°C

X00 | 1400°C B.00% | 12.00°C 1300 °C 80000 | 21.7MC

Q0 | 16DATC §5.00% | 30BDTC 1600 "C M0 | 31XWC

000 | 2DDatC GL.00% | 3430°C 2100 C G200 | 3240°C

1000 | 23.00°C 43.00% | #450°C 2300 "C 41000 | 3900°C

1100 | MR°C 43.00% | 4560°C 2600 "C 42000 | 45XC

1x00 | 26.00°C 43.00% [ 47.80°C 2700 °C 43000 | 46.10°C

1300 | 20p"C 0% | 32T 2100 C 20 | WBNC

13102009 1400 | 1B0O™C 100 | 3L1TC 1900 "C B20e | MMC

1500 | 1B.00°C 8.00% | 2830°C 19.00 *C B2 | BWC

1600 | 17.00°C £3.00% | 28.B0°C 1700 °C B30 | 1B80°C

1740 | 17.00°C B0 | 27MITC 1600 "C BiDre | 1710°C

1800 | 17.00°C B0 | X4TC 1500 "C BTOre | BHC

1900 | 16.00°C ELOD% | 24.7M0°C 1300 °C B0t | M40°C

XN00 | 1600°C BE00% | 23.10°C 1400 "C S0 | BOAC

QE0 | 1500C S0 | MITC 1200 "C B0 | MNC

(00 | 16.00°C S0 | 33.00°C 1600 "C G100 | 31EO°C

1000 | 2.00°C 80.00% [ 33B0°C 2000 "C 8000 | 33:0°C

1100 | MR°C T00% | 384°C 2600 "C 10 | 37.MC

1200 | 3600°C 46.00% | 4510°C 2500 "C 45000 | 4380°C

0| o N o0 ] TR
110 | B0 | 00T | #500% | #730°C | SLGC | #00% | He0TC

14400 | 3DM"C G500 | 3BT 2500 "C T | 330C

1300 | 13.00°C | 100.00% | 2130°C 1700 °C | 100.00% [ 19.60°C

1600 | 17.00°C | 10000% | 2630°C 1600°C | 100.00% [ 2490°C

1740 | 24M°C WO | AT 2200 "C 500 | WETC

1800 | 1600°C ELO0% | 250°C 1900 "C BIOe | M30C

1900 | 1400°C Ta.00% | 23.20°C 1400 "C B | BS0'C

0EQ0 | 1400°C BL00% | 3650°C 1300 "C 200 | 3680°C

el | 1600 7C B3.00% | 4830°C 1400 "C e | 470C

1000 | 19.0°C &.00% [ 3340°C 2200 "C SN | 48.30°C

1100 | 28.00°C 48.00% [ &4.20°C 100 "C .00 | .30

1200 | 7°C 45.00% | 63.10°C 3200 C 42000 | B.3C

17102002 | 1300 | 2400°C HoPs | 424°C 2500 "C 20 | 23T

14400 | 21@°C TI0 | 32T 2500 "C Tils | 3200°C

1500 | 21.0°C 1600 | 30ETC 2500 "C B0 | IIOC

1600 | 26.00°C .00% | 2850°C 26.00 "C 52000 | BHC

1700 | 26.00°C 53.00% | 2830°C 2500 "C 35.00% | 2B30°C

1800 | 2X2M°C WOk | MNTC 2100 C 200 | XETC
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UNIVERSIDAD DE H'L'.-.L"TUI}{I'
FACULTAD DE INGENIERTA

EAP INGENIERIA CTVIL

MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN FREOTOTIPO ASFALTADO

Fecha

Hora

Prototips 1

Prototips 2

T. Atma

Humedad

T. Asfalio 1

T. Atmasf

Huomedad

T. Asfabio 2

18112019

0800

18.00 °

47.00%

26.40°C

15.00°

4000

1500 °C

0900

[ o]
k
=

F0.00°%

3430=C

19.00 =
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47.000%
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42 00°%%
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MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN FROTOTIPO ASFALTADD

UNIVERSIDAD DE IEl'[.'.-"I..‘ﬂJQD
FACULTAD DE INGENIERLA
E AP INGENIERIA CIVIL

Fecha

Prototipe 1

Protofipo 1

Hora

T. Atmosf

Humedad

T. Asfalio 1

T. Atmesf

Humedad

T. Asfalio ?

121172019

08

2006 °C

42 0%

00°C

1900 °C

4700

1906 °C

20,00 °C

31.00%

24.00°C

20.00 *C

41L.00%

3.0°C

00-0
10 (s

22 °C

49 0%

B.00°C

21.00 °C

44005

2210°C

11:0

26 °C

65007

e0cC

25.00 °C

6700

2340°C

1206

1.0 °C

&.00%

X.40°C

28.00 *C

§1.00%

JILM°C

1320

280 °C

35.00%

3140°C

28.00 °C

5800

30.30°C

14:0eD

26.00°C

62.00%

1B.70°C

.00 °C
1 C

§2.00%

B0°C

15K

4.06°C

63007

240°C

15.00 °C

62 e

A5 MW"C

1 60eD

32.00°C

32.00%

1760 °C

33.00 *C

54.00%

26.70°C

23/11°2019

17:00 [ 31.0)°C G100 | 2580°C 3100 °C G100 [ 2540°C
18:00 [ 220)°C e | M480°C 11.00°C 00 [ 24.30°C
08:00 | 15.00°C 000 | ME0°C 14.00 °C 55.00% | 20.00°C

8-(x]

1800 °C

03.00%

.00 °C

1700 °C

6005

2850°C

10000

17.00°C

£2.00%

24.50 °C

17.00 °C

95.00%

3%°C

11204

17.00°C

92.00%

25.00°C

18.00 *C

95.00%

3. M0°C

12:00 [ 160)°C 20.00% | M30°C 18.00 °C o0 [ 1840°C
130 | 1508°C 20.00°% 19.80°C 15.00 *C 1800% | 18.30°C
14:00 | 1600°C Gt | 1280°C 15.00 *C G200 | 21.30°C

-

1800 °C

35.00%

M430°C

19.00 *C

G000

22 °C

1 620K

21 °C

00

1520°C

12.00°C

=

23.80°C

& .00%

4112018

1700 | 240°C BE0EC 5.00°C L0 | 2240°C
18:00 | 1960 °C @000 | 2090°C 20.00 °C §8.00% [ 2040°C
0800 | 17.00°C 2000 | 1230%C 16.00 “C 3300% | 20.80°C
0600 | 1908 °C 30.00% | 26.80°C 18.00 °C JL00% | 2600°C
1) [ 220)°C 35.00% | 4270°C 4.00 °C L% | 37.80°C
11:00 | 2200°C e | 4280°C M00eC 0% | 3810°C
1200 | 2200°C 36.00% | 4190°C H.00°C 3500% | 378°C
13:00 [ 21.)°C 33000 [ 3560°C 25.00 °C LR | 3270°C
14:00 | 220)°C G500% | 3340°C nm=C SO0 | 3080°C

-

500 °C

§3.00%

30.00°C

25.00 *C

=

2830°C

160K

250 °C

T2.00%

HE0°C

25.00 *C

27 °C

1700 | 240)°C T3 | 2790°C B.0C eFe | 2630°C
18:00 [ 23.00°C T30 | 1320°C 11.00°C 7300 | 3230°C

25/1172019

081

2500 °C

0.0

.80 °C

2400 °C
2 C

40 °C

(181K

28 °C

30000

H10°C

28.00 °C

41.30°C

1)

3060 °C

49.00%

3}.70°C

33.00 °C

L40°C

1120

28.00°C

.00%

4790°C

30.00 *C

a8°C

12:x)

28 °C

00

48.50°C

.00 °C

4480°C

13200

26.00°C

61.00%

37.00*C

17.00 °C
1 C

3340°C

14:0)

25.00°C

63.00%

33.10°C

25.00 *C

3240°C

1.k

4. °C

68007

J180°C

400 °C
2 C

202 °C

1600

23.00°C

#.00%

11.50°C

22.00 *C

21.10°C

2200°C

74.00%

XB0°C

20.00 *C

20.30°C

18-

22 °C

74007

7a°C

19.00 *C

26.50°C
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MEDICTON DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN PROTOTIFO ASFALTADO

UNIVERSIDAD DE HL'.-.L"IQD
FACTLTAD DE INGENIERIA
EAP INGENIERIA CIVIL

Fecha

Hora

Protofipe 1

Pratotips I

T. Atmosf

Humedad

T. Adfalta 1

T. Atmasd

Humedad

T. Asfalto 2

261172019

63.080%

08:00 | 2000°C 80.00% | 3890°C 1900°C | 9100% | 3800°C
0000 | 21.00°C SO0 | 4940°C 2100 *C B6.00% | 46.00°C
10000 | 22.00°C B6.00% | 3690°C 25.00 *C B3.00% | 5040°C
11:00 | 2500°C 75000 | 38.10°C 28.00 *C 40 | 5330°C
12:00 6.00 °C M0 | 3890°C 30.00 *C 50.10°C

13200

65.00%

41.50°C

.00 *C

4200 °C

14:00

68.00%

33.70°C

28.00 *C

33.30°C

-
aa

68.00%

31.40°C

28.00 °C

31L50°C

16200

36.00%

ZB.50°C

1700 °C
- o’

2840°C

17060

L

man=C

25.00 °C

271°C

18200

45.00%

26.40°C

MO0 °C
- o’

26.30°C

171172019

08:00

45 007

4590 5C

100 °C

3060°C

0800

il
=

]
o

390

4950 °C

1500 °C

47.60°C

1000

35.00%

HI0EC

17.00 °C

4460 °C

110

44 0%

5130°C

2500 °C

47.60°C

12:060)

o =
=
]
o

45007

G160 °C

3100 °C

50.00°C

13200

F1.00%

4520°C

25,00 *C

4330°C

14:060

50

HaneC

.00 °C
I C

3330°C

e

[

JLEDC

1100 °C

J0.80°C

1600

0.00%

3L10°C

30.00 *C

20.50°C

[ ] ] DR Y ] R ] SRR S ] R )
| v | e | | b | e | - i
o

17-00 o °C 68.00°%: | MB0C 19.00 *C 67.00% | 2880°C
18:00 0 °C 69.00% | 15.90°C 19.00 *C 60.00% | 23.20°C
(08:00 0 °C 60.00% | X330°C 17.00 *C 64.00% | 2010°C

28/1172019

69.00%

31.40°C

19.00 *C

30.10°C

08-00
10000

T8.00%

20°C

100 *C

439 °C

11:00

3.00%

3.70°C

200 *C

51.50°C

12:00

65.00%

]I0°C

36.00 °C

51.710°C

13200

.00%

40.00 *C

36.00 °C

38.60°C

14:00

55.00%

35.00°C

.00 *C

3430°C

15200

35.00%

3250 °C

30.00 *C

31.30°C

16:00 | 20.00°C 40000 | 3090°C 3100 *C 48.00% | 3030°C
17 20.00°C 4000 | NB0°C .00 *C $5.00% | 2050°C
18:00 | 27.00°C 3.00% | 27130°C 36.00 *C 26.60 °C

201172019

08:-00

T

33.50°C

18.00 °C

3350°C

0800

B1.00%

45,60 °C

1100 °C

4740 °C

1000

T3.00%

42.00°C

4.00 °C
I C

45.60°C

11:0x)

G800

3740°C

25.00 °C

4460 °C

12:060)

G200

490C

28.00 °C

4330°C

13200

38.00%

30,50 °C

28.00 *C

37.30°C

14:060

5000

HaneC

1700 °C

j3M°C

aa

35.00%

3.70°C

26.00 °C

2080°C

1600

T0.00%

nan=C

25,00 *C

27.10°C

17:0)

7500

®A0°C

B-C

28m°C

18:00

£0.00%

2§.40°C

19.00 *C

25.80°C
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UNIVERSIDAD DE HE.:\.H'EQG
FACTLTAD DE INGENIERIA
EAFP INGENIERIA CTVIL

MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN PROTOTIFO ASFALTADO

Fecha

Haora

Frotofipe 1

irnlni-ipnl

T. Atmosf

Homedad

T. Asfalia 1

T. Atmosf

Huomedad

T. Asfalto 2

30112019

0800

2000 °C

23 00%

240°C

18.00 *C

86.00%

2800°C

2100 °C

£2.00%

3580°C

21100 °C

85.00%

34.30°C

(08-00
1.0-0sD

200 °C

23000

313.70°C
3 o

11.00°C

4007

3130°C

11:00

2500°C

30.00%

30.80°C

18.00°C

3800%

48.60°C

12:0

40°C

30.00%

45.00 °C

100 °C

J800%

43160°C

13:0

26.00 °C

30.00%

38.30°C

36.00 °C

36.00%

3590°C

14:00

27M°C

00

R0 °C
3 C

700 °C
3700 °C

10.00%

3110°C

1=
|

26.00 °C

0.00%

30.00 °C

36.00 °C

TL00%

28.30°C

16:04

2500 °C

0007

3110 °C

36.00 °C

10.00%

20.80°C

17:00

24.00°C

67.00%

2B20°C

15.00 °C

§0.00%

27.20°C

18:00

24.00 °C

66.00%

211.00 °C

.00 °C

§7.00%

26.00°C

01/12:2019

0800

2000°C 36.00% | 1330°C 19.00 *C 37.00% | 2110°C
0600 | 21.00°C G000 [ 13.60°C 21100 °C §200% | 2250°C
10:04 1.0 °C 6a.00% [ 2390°C .00 °C §0.00% | 2270°C

11:00

6 00%

2B90=C

nH=C

§3.00%

2270°C

1200

0.00%

2B20°C

15.00°C

§5.00%

26.10°C

13:00

G2.00%

30.10°C

2400 °C
1 C

§1.00%

278°C

14:00

§5.00%

28.70°C

R00°C

50.00%

26.60°C

a

§5.00%

26.00 °C

15.00 °C

§3.00%

24.60°C

16:00

47.00%

15.40°C

.00 °C

45.00%

2430°C

47.00%

MB0°C

2100 °C

246.00%

23.80°C

18:00

40.00%

13.60 °C

20.00 *C

A

2180°C

(2122019

0§:0x

100.00%

1n2a-C

15.00 °C

100.00%

20.80°C

0600

100.00%

1780°C
— o’

16.00 *C

100.00%

2540°C

10:00

05.00%

28.10°C

19.00 *C

20.00%

26.00°C

11:00

T3.00%

11.00°C

00 °C

80.00%

2530°C

12:00

G8.00%

BI0°C

15.00°C

§6.00%

a0.70°C

13:04

T8.00%

3850 °C

.00 °C

14.00%

37.00°C

14:00

F7.00%

1270 °C

15.00°C

35.00%

3080°C

L

65.00%

3320°C

1R8.00°C

§2.00%

JLH°C

16:04

49.00%

290°C

B.00°C

30.00%

20.00°C

17:00

6000

26.20°C

n00°C

§1.00%

25.710°C

18-0x]

.00

4.00°C

1100 °C

170

228°C

03/12:2019

0800

30.00%

2130 °C

16.00 *C

53.00%

20.10°C

100.00%

32.50°C

17.00 *C

07.00%

2080°C

(08-00
1.0-0sD

10000

-]

$4.10C

17.00°C

95080

3900 °C

11:00

100.00%

L]

47.60 °C

1£.00 *C

24.00%

aL00°C

12:0

03.00%

38.70°C

2100 °C

20.00%

51L.80°C

13:0

03.00%

42,50 °C

19.00 °C

90.00%

39.30°C

14:00

28.00%

33.60 °C

18.00 °C

87.00%

3150°C

aa

23.00%

33.40°C

X.00 °C

83.00%

31.20°C

16:04

100.00%

3040 °C

19.00 *C

00.00%

2880°C

17-0e0

300075

17E0°C

500°C

52007

2620°C

18:00

78.00%

2530 °C

19.00 *C

80.00%

24.10°C
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UNIVEESIDAD DE HE.-'\.‘M'EQD
FACULTAD DE INGENIERTA
EAP INGENIERIA CIVIL

MEDICION DE TEEEPEF'.ATL'R.—F& HUMEDAD EN PF‘.'I]I'DTEE"'D -tSF-i.I.TADﬂ

Fecha

Hora

Frototips |

Prnluhpn.'!

T. Atmosf

Huomedad

T. Asfalta 1

T. Atmasd

Humedad

T. Asfalto 2

041272019

(08:-00

180 °C

L

15.50 °C

17.00 °C

0.0

15.80°C

0800

18.00°C

.00

17.10%C

18.00 *C

34.00%

16.00 °C

10cd [ 180)°C U 17.30°C 19.00 °C 300 | 1840°C
11:00 | 190K)°C L0 | 2§80°C 00 eC B0 | 2480°C
12:00 [ 230°C TER: | 3740%C 100 °C T | 3380°C
1300 | 230°C TB00% [ 4220°C M00=C TLO0% | 40.30°C

14:00

100 °C

55.00%

3550°C

M =C

53007

J3meC

=

44.00%

32.70°C

21.00 *C

42.00%

30.30°C

1600

2
210 °C
210 °C

4100

3.20°C

.00 °C

41 0%

2880°C

05/1272019

17 200 °C 40000 [ 2690°C 19.00 °C 4000% | 26.00°C
18:00 [ 204x)°C 45000 | 2480°C 15.00 °C 400 | M430°C
08:00 | 1600°C 65.00% | 23.00°C 15.00 °C 1000% | 2130°C
%00 [ 170°C 500 | 2140°C 16.00 °C Q600 [ 20.00°C

1000

1600 °C

100 005

2540°C

16.00 *C

10000 %

4.21"°C

11:00

19060 °C

52007

J100°C

X0 =C

B2

J3meC

12:00

2000 °C

80.00%

31.80°C

21.00 °C

19.00%

34.60°C

13:00

200 °C

L

2530°C

2100 °C

B30

23.60°C

14:00

2000 °C

£3.00%

1750°C

21.00°C

B0.00%

2320°C

=

200 °C

23.00%

WA

.00 °C

B1.00%

27.50°C

1600

1906 °C

7L

265.00 °C

19.00 *C

100

4.80°C

17:00

180 °C

T4

2540°C

18.00 °C

T4

4.50°C

1800

17.00 °C

22,60 *C

16.00 *C

B0.00%

1.9 °C

06122019

0800

1800 °C

17.80°C

15.00 °C

5500

16.80°C

080

1906 °C

Wa0=C

19.00 *C

BLIC

20.20°C

10:00

18.00°C

2B20°C

19.00 *C

100.00%

26.60 °C

11:00

19.00°C

4610 °C

21.00 °C

85.00%

40.50°C

12:00

19060 °C

48.70°C

3100 °C

BT

44.10°C

13:00

1906 °C

41.50%C

.00 *C

6.

3830°C

14:00 | 220°C G0 | 3310°C BMWC S0 | 3210°C
15:00 [ 230)°C TR | 3210°C 13.00 =C TLE: | 30.80°C

1600 [ 220)°C TEO: | el .00 °C T30 | 2830°C
17 24.0°C 300%: | 2790°C 25.00°C 5200% | 26.80°C

18:00

19060 °C

25.50°C

19.00 °C

B0

248070

07/1272019

(8-

1906 °C

35.10°C

15.00 °C

24 0%

28.50°C

00-00

2100 °C

42.90°C

21.00 °C

17.00%

4340°C

1000

230 °C

F5.20°C

25.00 °C

5.0

50.30°C

11:00

250 °C

3E0°C

30.00 °C

:ll:':]:-

4.20°C

12:00

2606 °C

G020 5C

.00 *C

5540°C

13200

23.00°C

T3.00%

42.80°C

400 °C
- o’

§0.00%

#0°C

14:00

280 °C

WI0°C

XNMC

5400

3M500C

=

26,00 °C

32.60 *C

.00 °C
1 C

§0.00%

3L.00°C

1600

2606 °C

63007

JLE0RC

25.00 °C

62 e

30.10°C

1700

280 °C

Wa0°C

B00C

5100

27R0°C

18:-00

230 °C

T80

25.50°C

.00 °C

T80

24.30°C
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FACTLTAD DE INGENIERIA
EAP INGENIERIA CTVIL

MEDICION DE TEMPERATUREA Y HUMEDAD EN FROTOTIPO ASFALTADO

Fecha

Hora

Frototips 1

Prnluhp-nl

T. Atmosf

Huomedad

T. Asfalio 1

T. Atmosf

Humedad

T. Asfalto ?

081272019

08:00 [ 17.00°C 300% | 1300°C 16.00 *C §0.00% | 21.50°C
0000 [ 1800°C M00% | W30°C 18.00 *C 55.00% | 26.60°C

10009

2000 °C

59.00%

36,50 °C

20.00 °C

55.00%

33.60°C

11:00

20°C

10.00%

3230°C

noh=C

10.00%

2050°C

12:00

3.0M°C

§0.00%

28.50°C

MO0 °C
- o’

58.00%

26:20°C

00/1272019

1300 | 21.00°C 75.00% | 2530°C 13.00 %C 0.00% | 23.80°C
1400 | 23.00°C B00% | I70°C 300 °C 1200% | 2280°C
1500 [ 1900°C | 100.00% | 24.70°C .00°C [ 9600% | 2380°C
16:00 | 1960 °C 0% | 1350°C 2100 *C 58.00% | 2240°C
17 2B.M°C 40.00% | 23.70°C 100°C [ 4100% | 229°C
18:00 | M.00°C TRO0% | 21.70°C 24.00 °C 18.00% [ 2140°C
08:00 | 1400°C 85.00% | 24.70°C 1200°C | 9200% | 2260°C
0000 [ 1800°C 03.00% | 4000°C 16.00°C | 93.00% | 37.00°C
1000 | 18060 °C g200% | S080°C N00°C [ 9100% | 2660°C
11:00 | 400°C 60.00% | 3990°C 24.00 *C §0.00% | 3570°C
1200 | M0°C 67000 | 4820°C 36.00 °C §5.00% —IS.IEI °C
1300 | M0°C 63.00% | 40.70°C 25.00 °C §L00% | 3830°C

14:00

2000°C

42 00%

36.10°C

.00 °C

J°C

-

2500 °C

§9.00%

A 4050
- e

36.00 °C

=21 =
o
o) o=
ool o

3220°C

16200

27.0M°C

65.00%

3130°C

1700 °C
27.00°C

§5.00%

20.80°C

17 230°C 68.00°% | 2750°C 200 °C §7.00% | 2650°C
18:00 | 2200°C 68.00% | 25.70°C .00 *C §8.00% | M400°C

101272019

0800

17.00 °C

£8.00%

16.50 *C

16.00 *C

A0

1540 °C

08-0

19.00 °C

17.10°C

18.00 °C

90.00%

15.60 °C

10000 | 20,040 °C T1.00% | 1980°C 30.00 *C B0.00% | 16.80°C
11:00 | 20.0°C 5000 | 1340°C 21.00°C 1500% | 2010°C

12:00

20.00°C

75.00%

26.10*C

20100 *C

14.00%

23.70°C

13:00

3M°C

55.00%

32.00*C

25.00 °C

55.00%

20.60°C

14:00

300°C

30.00%

maneC

.00 °C
24.00°C

48 00

2810°C

ik

HM°C

00

Wa0+C

00 °C
b C

§8.00%

27.10°C

1600

4.0°C

73.00%

28.70°C

.00 °C
- o’

TL00%

27.00°C

17-00

30°C

80.00%

26.10°C

300 °C

18.00%

Me)eC

1809

2300 °C

83.00%

3.30°C

12.00°C

83.00%

2240°C

1171272019

(0800

15.00 °C

100.00%

21.10%C

15.00 *C

100.00%

2040°C

08-00

16.00 °C

97 .00%

40.20°C

16.00 *C

26.00%

J830°C

10009

17.00°C

08.00%

330°C

20.00 °C

95 0

44.80°C

11:00

3M°C

73.00%

#50°C

1700 °C

1100

52.50°C

12:00

3.0M°C

73.00%

3820°C

36.00 °C

1L

53.50°C

13200

14.00°C

3830°C

36.00 *C

10.00%

3310°C

14:00

2B0M°C

31.80°C

31.00°C

45.00%

20:20°C

e

14.00°C

33.10*C

1700 °C
27.00°C

15.00%

J00°C

1600

250 °C

3.70°C

17.00 °C

13.00%

21.80°C

17 300°C 80.00% | 20.70°C 25,00 °C BLO0%: | 25.00°C
18:00 | 2200°C 8300% | 23.10°C .00 °C B400% | 21.60°C
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
arem FACTULTAD DE II"'T(_}E?CIERj_’L
EAP. INGENIERIA CTVIL

MEDICION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN PROTOTIFO ASFALTADO

Prototipo 1 Prototipo 2

Fecha | Hora ™+~ tmosf | Humedad| T. Asfalto 1| T. AtmosT | Humedad | T. Asfalto 2

08:00 16.00 °C 34.00% 20.80 *C 16.00°C 34.00% 15.60 °C

09:00 18.00°C 100.00% | 19.80°C 18.00°C 29.00% 18.90°C

10:00 18.00°C 84.00% 20.30°C 20.00°C 93.00% 15,70 °C

11:00 18.00°C 36.00% 18.90 *C 21.00°C 96.00% 18.60 °C

12:00 21.00°C 83.00% 20.00 =C 22.00°C 23.00% 15.40°C

121272019 | 1300 21.00°C 87.00% 22.00*C 23.00°C 86.00% 21.30°C

14:00 20,00 °C 87.00% 28.70 =C 2200°C B7.00% 26.00°C

15:00 20,00 °C 89.00% 26.30 °C 22.00°C BE.00% 24.00°C

16:00 19.00 °C 100.00% [ 2530°C 21.00°C 100.00% | 23.00°C

17:00 21.00°C 70.00% 24.80 °C 20.00°C 71.00% 2340°C

18:00 2200°C 83.00% 2210 *C 21.00°C 84.00% 21.30°C

08:00 16.00 °C 88.00% 1930 °C 15.00°C 89.00% 18.60 °C

09:00 16.00 °C 88.00% 19.50 *C 16.00°C 20.00% 15.00°C

10:00 17.00°C 85.00% 23.20°C 17.00°C 94.00% 20.70=C

11:00 17.00°C 85.00% 24.80 =C 18.00°C 25.00% 2340°C

12:00 17.00°C 89.00% 26.30 °C 19.00°C 88.00% 2420°C

131272019 | 13:00 17.00°C 831.00% 25.60 °C 18.00°C 90.00% 23.80°C

14:00 20,00 °C 69.00% 25.50°C 21.00°C 68.00% 23.70°C

15:00 2000°C 76.00% 26.00 *C 22.00°C 75.00% 2420°C

16:00 2000°C 84.00% 24.80 *C 21.00°C 82.00% 2310°C

17:00 23.00°C 63.00% 25.80°C 2200°C 62.00% 24.00°C

18:00 2100 °C 85.00% 21.80°C 21.00°C B4.00% 21.70=C

08:00 18.00°C 31.00% 21.80°C 16.00°C 32.00% 20.80°C

08:00 20,00 °C 45.00% 25.00°C 15.00°C 30.00% 23.00°C

10:00 21.00°C 40.00% 26.00 *C 20.00°C 41.00% 23.20°C

11:00 21.00°C 41.00% 23.00*C 20.00°C 41.00% 20.20°C

12:00 21.00°C 45.00% 2280 °C 21.00°C 44.00% 20.20°C

1471272019 | 13:00 22.00°C 46.00% 27.20°C 22.00°C 46.00% 23.80°C

14:00 22.00°C 45.00% 28.60 °C 22.00°C 45.00% 2320°C

15:00 20,00 °C 53.00% 25.40 =C 21.00°C 52.00% 2370°C

16:00 20,00 °C 35.00% 23.80 °C 21.00°C 56.00% 21.30°C

17:00 20,00 °C 36.00% 24.10°C 20.00°C 36.00% 2240°C

18:00 18.00 °C 60.00% 22.70 °C 18.00°C 61.00% 21.40°C
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ANEXO 9

PANEL FOTOGRAFICO

Lavado y seleccién de piedras.
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Compactacién de base con apisonador artesanal y medicion de area para
prototipos
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SR—

Nivelacion de capas tras ser compactado.

Calentado de la arena por 5minutos y posterior vaciado del asfalto para su
mezclado respectivo.
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-y

Esparcido de la mezcla con badilejo y compactacion de la carpeta
asfaltica.
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Prototipos de via asfaltada. La primera con capa de piedras de canto
rodado.
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Mediciones térmicas de la carpeta asfaltica y atmdsfera en los
prototipos. Asimismo, la humedad.
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Medicion térmica en la carretera central, Tramo Es-Salud y
Electrocentro.

Mediciones térmicas y de humedad en el Tramo Unheval.
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