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RESUMEN

Los métodos més utilizados en nuestro pais se caracterizan por efectuarse bajo
condiciones estandares que definen las temperaturas segun criterios que no necesariamente
representan la temperatura real del terreno. Es asi como surge la necesidad de estudiar la
aplicabilidad de la tecnologia SUPERPAVE la cual se caracteriza por efectuar una
clasificacion de ligantes asfalticos dentro de un rango de temperaturaque corresponde al
que experimenta el pavimento durante su vida Gtil en base a esto es que el presente trabajo
se confecciona un mapa resumen de recomendacion para el uso de ligantes asfalticos seglin
la normativa SUPERPAVE comprendiendo una zona en especifico del Per( que en este
caso son las regiones ubicadas en Arequipa y Moquegua. Como primer punto de partida se
recopilé una base de datos climéticos, a partir de los datos de temperaturas maximas y
minimas durante un periodo continuo de los 20 afios Gltimos correspondientes de las
estaciones meteoroldgicas distribuidas en las regiones de Arequipa y Moquegua, asimismo
se pudo sacar la data del SENAMHI pero al tener datos de afios incompletos lo
complementamos con el programa POWER DATA de la NASA gue detalladamente nos da
la informacion que requerimos para la presente investigacién. Con ayuda de los factores
estadisticos de confiabilidad de los modelos matematicos SHRP (Strategic Highway
Research Program) y LTPP (Long-Term Pavement Performance), el resultado final fue un
mapa de Grado de Desempefio, el cual representa graficamente una clasificacion para la
seleccion optima del ligante asfaltico.

Palabras Claves: SUPERPAVE, Strategic Highway Research Program, SHRP, Grado de
Desempefio PG, LTPP (Long-Term Pavement Performance Program), SENAMHI, Mapa
de Grado de Desempefio, POWER DATA NASA.
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ABSTRACT

The methods most used in our country are characterized by being carried out under
standard conditions that define temperatures according to criteria that do not necessarily
represent the real temperature of the ground. This is how the need to study the applicability
of SUPERPAVE technology arises, which is characterized by making a classification of
asphalt binders within a temperature range that corresponds to that experienced by the
pavement during its useful life, based on this is that the present In the work, a summary map
of recommendation for the use of asphalt binders according to the SUPERPAVE regulations
is made, comprising a specific area of Peru, which in this case are the regions located in
Arequipa and Moquegua.

As a first starting point, a climatic database was compiled, from the data of maximum and
minimum temperatures during a continuous period of the last 20 years corresponding to
the meteorological stations distributed in the regions of Arequipa and Moquegua, it was also
possible to obtain SENAMHI data, but having data from incomplete years, wecomplement
it with NASA's POWER DATA program, which gives us in detail the information we
require for this research.

With the help of the statistical reliability factors of the mathematical models SHRP
(Strategic Highway Research Program) and LTPP (Low Pavement Temperature
Prediction), the final result was a Performance Degree map, which graphically represents
a classification for the optimal selection of the asphalt binder.

Key Words: SUPERPAVE, Strategic Highway Research Program, SHRP, PG Performance
Grade, LTPP (Long-Term Pavement Performance Program LTPP), SENAMHI,
Performance Grade Map, POWER DATA NASA.

Xiii



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la determinacion del Grado de Desempefio
(PG) bajo la especificacion SUPERPAVE de los ligantes asfalticos. Podemos definir el
Grado de Desempefio (PG) de los ligantes asfalticos como el rango de temperaturas altas
y bajas sobre el cual los ligantes asfalticos tienen buen desempefio, tienen la capacidad para
resistir fallas por deformacion permanente debido a temperaturas altas, resistir fallas por
fatiga debido a temperaturas intermedias y resistir fallas por agrietamiento térmico debido
a temperaturas bajas, aunque los ligantes asfalticos estén en su estado original o envejecido.
El Grado de Desempefio (PG) se materializa a través de sus parametros reoldgicos como
el modulo complejo (G*), angulo de fase (), rigidez de fluencia (S), rapidez de relajacion
(m), entre otros, y es a través de estos que la tecnologia SUPERPAVE establece parametros
maximos y minimos para evaluar el desempefio de los ligantes asfalticos. El interés de la
presente investigacion radica en elaborar un mapa de grado de desempefio segln
clasificacion SUPERPAVE para la eleccidn del ligante asfaltico.
Nuestro pais utiliza una clasificacion de ligantes asfalticos segln grado de viscosidad, por
lo cual es de importancia investigar sobre metodologias basadas en el desempefio, y asi
evitar las especificaciones del tipo empiricas. Es por ello, que en la presente investigacién
se buscara obtener mapa de zonificacion basandose tecnologia SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavement), para las regiones Arequipa y Moquegua del territorio
peruano, utilizando los modelos de célculo de “grados de desempefio” (PerformanceGrade,
PG) implementados en los programas computacionales. Para lograr dichas zonificaciones,
se utilizaron datos de temperaturas extremas diarias de 38 estaciones delas regiones
Arequipa y Moquegua, usando data del SENHAMI y complementando data con
informacion de POWER DATA de la NASA.
A continuacion, presentamos los contenidos por capitulos de la investigacion:
CAPITULO I. Se desarrolla el planteamiento de estudio, en donde se describe la
problematica, la formulacién del problema, la justificacion e importancia de la
investigacion, y las limitaciones de la investigacion conjuntamente se establecen los
objetivos de la investigacion.
CAPITULO II. Se desarroll6 el marco histérico, las investigaciones relacionadas con el

tema, su estructura conceptual tedrica de las variables y la definicion de términos bésicos.



CAPITULO III. Se detallé la hipotesis, se identifican las variables, por su definicion
conceptual como por la operacionalizacion de las variables.

CAPITULO IV. Se desarrollé la metodologia de la investigacion que incluye el tipo y
método de la investigacidn, la poblacion y muestra de la investigacion, el disefio muestral,
las técnicas e instrumentos de recoleccidn de datos y las técnicas de procesamiento de
analisis de datos, ademas se desarrollo la seleccion de los instrumentos de medicion de las
variables de la investigacion.

CAPITULO V. Se presenta los analisis de los resultados, también las tablas de las
Temperaturas Maximas y Minimas del Aire de las estaciones meteoroldgicas en estudio,
también el calculo de estas mismas con un grado de confiabilidad de un 50% y 98%. Se
presenta los resultados obtenidos, las tablas de las variables y sus respectivas discusiones.
También, se muestra un andlisis comparativo por tipo de modelo seguido.

Finalmente, se presenta las conclusiones, y las recomendaciones, asimismo se sefiala las
referencias bibliograficas segun lo establecido por las Normas APA, y se incluye en el anexo

todas las tablas de temperaturas maximas y minimas registradas en los Gltimos 20 afios.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcién y formulacién del problema general y especificos
1.1.1 Descripcién
Actualmente el pavimento asfaltico es la alternativa de uso frecuente en
la infraestructura vial del Pert, por lo cual es importante conocer de nuevos
avances que posibiliten alargar la vida Util y la calidad. Es por ello que en los
altimos afos hay mucho énfasis en abarcar més acerca del conocimiento de los
materiales y mezclas que componen la estructura de pavimento, debido a estoes
gue surge la necesidad de implementar un sistema que permite determinar las
caracteristicas fundamentales del material, que defina los requisitos minimos
segun a sus propiedades reoldgicas y a las temperaturas durante su vida Util. Es
asi como surge la idea de aplicar en los departamentos de Arequipay Moquegua
las especificaciones SUPERPAVE, creadas por el programa SHRP (Strategic
Highway Research Program).
SUPERPAVE  (Superior Performance Asphalt Pavements) incluye
especificaciones innovadoras para el ligante asfaltico ademéas de un modelo de
prediccion del comportamiento de los pavimentos asfalticos. Mediante ello los
ligantes son clasificados por un rango de temperatura en el cual el pavimento
se caracterizaria por sus propiedades fisicas adecuadas, para asi tener un buen
comportamiento frente a de fallas asociadas a la calidad del ligante. Por ello,es
importante el determinar las temperaturas criticas a las cuales estara sometido el
pavimento asfaltico de acuerdo a su ubicacion geogréfica.
1.1.2 Formulacion del problema general
¢Se podria elaborar el Mapa de Grado de Desempefio (PG) aplicando losmodelos
matematicos del SHRP y LTPP para ligantes asfalticos segln la clasificacion
SUPERPAVE en las regiones de Arequipa - Moquegua?
1.1.3 Formulacion de los problemas especificos
1. ¢Cuédles componentes que se necesitan para calcular el grado de desempefio
(PG) para la clasificacion SUPERPAVE en las regiones Arequipa -
Moquegua?
2. ¢Cudles son las diferencias de los valores entre los modelos matematicos
existentes del Grado de Desempefio (PG) aplicados en las regiones Arequipa-

Moquegua?



3. ¢Cuales seran las correcciones en funcion al tréfico y la velocidad para el
Grado de Desemperio (PG) en carreteras especificas en la regidn de Arequipa-
Moquegua?

1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general

Establecer un Mapa de Grado de Desempefio (PG) aplicando los modelos

matematicos del SHRP y LTPP para seleccionar ligantes asfalticos segun la

clasificacion SUPERPAVE en las regiones de Arequipa- Moquegua.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar los componentes que se necesitan para calcular el grado de
desempefio (PG) de acuerdo a la clasificacion SUPERPAVE en las regiones
de Arequipa- Moquegua.

b) Establecer las diferencias entre los valores de los modelos matematicos
existentes del Grado de Desempefio (PG) aplicados en las regiones de
Arequipa- Moquegua.

c) Aplicar las correcciones al mapa de Grado de Desempefio (PG) en funcién
al trafico y la velocidad en carreteras especificas en la region de Arequipa-
Moquegua.

1.3 Delimitacién de la investigacion: temporal, espacial y tematica
1.3.1 Temporal
Delimitacion temporal del presente estudio esta delimitada a los datos de las
estaciones meteorolégicas de los dltimos 20 afios (2001-2020).
1.3.2 Espacial

Este proyecto de investigacion se limita a las regiones Arequipa y Moguegua.

Los investigadores de la presente investigacion se encuentran limitados a trabajar

debido a la pandemia por COVID-19.

1.3.3 Temética
El presente trabajo se restringe solo a la investigacion de informacién y no de
manera experimental como ensayos de laboratorios ni recoleccion de datos
presenciales.
1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Técnica
Este trabajo de investigacion es necesario para motivar a usar una mejor

clasificacion para los ligantes asfalticos segun la tecnologia SUPERPAVE para
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un mejor desempefio en las carreteras de las regiones Arequipa y Moquegua.
Mediante esta tecnhologia para futuros proyectos viales en el Peru sera de gran
beneficio, ya que permitira tener una mejor clasificacion de los ligantes
asfalticos.
1.4.2 Social

Asimismo, seria conveniente para los paises vecinos que adn siguen con métodos
tradicionales para la clasificacién de ligantes asfalticos, dando nosotros un
ejemplo de cambio, y asi poder crear una nueva cultura vial dentro de nuestro

continente.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Marco Histérico

El ligante asfaltico es un material susceptible a las variaciones de temperatura,
por lo que se requiere pruebas de clasificacion para analizar las condiciones de
temperatura y trafico. Por ello se requiere un sistema que determinelas caracteristicas
del material y defina los requisitos minimos para el asfalto en funcion de las
propiedades reoldgicas del asfalto y la temperatura a lo largo su vida Gtil. En 1987,
Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el Congreso de los
Estados Unidos con un presupuesto de US $ 151 millones destinadosen programas de
investigacion con el fin de mejorar el rendimiento y la durabilidad de las carreteras.
La tercera parte de este presupuesto se usa para desarrollar especificaciones de
rendimiento basadas en betln, que estan relacionadas con el andlisis de laboratorio y
las aplicaciones in situ.

Primero se empez6 con el desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales
asfalticos, y el producto final del programa es un nuevo sistema denominado
SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement). Esto es una tecnologia que
puede especificar cemento asfaltico y agregado mineral; desarrollar el disefio de
mezclas asfélticas; analizar y predecir el desempefio del pavimento. Ademas de ello
evalla individualmente la composicion de la mezcla asfaltica. (Agregado mineral y
asfalto), y su interaccién cuando estan mezclados.

Los ensayos se realizan a temperaturas en el que se encuentran los pavimentosasfalticos
en servicio, para dar mejor comportamiento del mismo en zonas climaticas especificas.
Principalmente la composicion del pavimento, el disefio de la mezcla y las
caracteristicas de la carpeta de la misma forma que ha sido construida y las
caracteristicas del ligante, determinan la conducta del pavimento a lo largo de su
historia eficaz, debido a ello, el procedimiento busca primordialmente la seleccion mas
Optima de los ligantes asfalticos en funcionalidad del clima y la carga, SUPERPAVE,
aspira mejorar la conducta de los asfaltos para eludir que contribuyaa generar en los
pavimentos deformaciones permanentes, agrietamientos por fatiga y agrietamiento por

bajas temperaturas. Duarte Suérez, L. M., & Lizcano Carrefio, E.V. (2015).



2.2. Antecedentes del estudio de investigacion
2.2.1.Investigaciones internacionales

Contreras, C. (2007) realizé en su tesis: Mapa de Recomendacion de Uso de

ligantes asfalticos segun clasificacion SUPERPAVE, en el Tramo entre Santiago

- Los Angeles y sus objetivos fueron:

a) Efectuar la recopilacion de informacion climatoldgica de Estaciones
meteorolégicas de Chile ubicadas en la zona de estudio, aplicando
posteriormente las ecuaciones SUPERPAVE.

b) Asignar un grado de desempefio PG (Performance Grade), que indiquen el
rango de temperaturas en el cual el pavimento presente propiedades fisicas
adecuadas.

¢) La investigacion se realizd solo en el sector mencionado, por lo que no es
recomendable para el resto de Chile.

D Duarte, L. M., & Lizcano, E. V. (2012) realiz6 en su tesis:

“Evaluacion de las ventajas y desventajas de usar en Colombia las

especificaciones técnicas de SUPERPAVE para disefio de mezcla asfaltica

convencional” y sus objetivos fueron:

a) Realizar los “ensayos correspondientes para caracterizar los materiales por
la metodologia de SUPERPAVE”.

b) Realizar los “ensayos correspondientes para caracterizar los materiales por
la metodologia de INVIAS”.

c) Describir “analizar y evaluar los componentes y las caracteristicas de los
ensayos formulados por cada uno de los métodos™.

d) Comparar desde el “punto de vista de calidad, los resultados de los métodos
de SUPERPAVE E INVIAS”.

Ademas de ello concluyé que con el método SUPERPAVE se obtuvieron

resultados Optimos de asfaltos en las mezclas siendo estos menores a los que

se obtienen por el método Marshall. El mejor método, depende tipo de proyecto
de ejecucion, dado que el método SUPERPAVE es mas seguro, pero a su vez
mas costoso por ser realizado Gnicamente en laboratorios.

Crespin, R., Santa Cruz, |., & Torres, P. (2012) realiz6 en su tesis:

Aplicacion del método Marshall y granulometria SUPERPAVE en el disefio de

mezclas asfalticas en caliente con asfalto clasificacion grado de desempefio, y

sus objetivos fueron:



2.2.2.

a) Determinar el “Grado del asfalto PG apropiado para el disefio, basdndonos
en las temperaturas ambiente promedio maximas y minimas para la zona
central del pais.”

b) Evaluar el “contenido 6ptimo tedrico de asfalto y determinar el valor que seréd
utilizado en el disefio de la mezcla de laboratorio.”

c) Elaborar las “mezclas de prueba en el laboratorio, de acuerdo a las
proporciones de agregados y asfalto que se establecieron segun las normativas
técnicas empleadas.”

d) Ensayar las “mezclas de prueba mediante el Método Marshall y observar si
la mezcla asféltica cumple con los criterios que establece el Instituto del
Asfalto para transito alto.”

Ademaés de ello concluyd que: Con registros no menores de 20 afios de

temperaturas maximas y minimas del pais, se determiné un grado de asfalto PG

70-10 el cual ademas se constaté comparando los resultados para cada estacion

que es aplicable en la mayor parte del territorio nacional.

(Castillo, J. F. S. (2003), Delgadillo y Wahr, (2017), realizd en su tesis:

“Zonificacion SUPERPAVE para Chile”, en la universidad Técnica Federico

Santa Maria de Chile, y sus conclusiones fueron:

a) Fue posible realizar zonificaciones para confiabilidades de 50% y 98%, a
partir de data de temperaturas de 94 estaciones climaticas chilenas
pertenecientes a la Direccidon Meteorol6gica de Chile y a la Direccion General
de Aguas.

b) La zonificaciéon climética y la geogréafica del territorio chileno fueron de
importancia para la definicién de las zonas de cada estacion climatica, lo
gue hizo posible definir las zonas recomendadas para cada grado PG.

¢) Apesar de lavariedad de grados PG requeridos para las estaciones analizadas,
se logré zonificar con un 50% de confiabilidad la mayor partedel territorio
chileno con tres asfaltos tradicionales: PG 64-22, PG 58-28 y PG 52.

Investigaciones nacionales

(Castillo, J. F. S. (2003), realizd en su tesis: Avanzar con el desarrollo yevolucién

de novedosas tecnologias de caracterizacion reoldgica’y comenzar un proceso

de divulgacion de SUPERPAVE, como un instrumento elemental que nos

posibilite adivinar los tipos basicos de deterioro, que se intentan evadir.



Como lo es el ahuellamiento, para de esta forma optimizar los disefios de mezclas

asfalticas por medio de la idénea toma de elecciones y eleccion de todos los

materiales, apoyada en la exploracion cuidadoso de los resultados o informes que
aporta esta tecnologia. Se poseen los proximos fines especificos:

a) Investigar sobre los instrumentos de laboratorio accesibles como herramientas
de estudio del comportamiento de las muestras asfalticas.

by Caracterizar reoldgicamente las muestras de asfaltos procedentes del
Complejo Petrolero de Barrancabermeja y de Apiay.

c) Establecer el comportamiento de cada ligante asfaltico en una mezcla MDC-
2 (Segun INVIAS), reflejado de esta forma en la deformacion persistente
(ahuellamiento) como deterioro.

d) Comparar y correlacionar los resultados de la caracterizacion de cada ligante
y deterioro de todas las mezclas que conforman, en diferentes barridos de
temperaturas.

Manabi. Rodriguez Véliz, E. A. (2013), presenta en su tesis: Dar una valoracion

sobre la utilidad y viable aplicacién paulatina de la metodologia SUPERPAVE

en la provincia de Manabi. Se tienen los siguientes objetivos especificos:

a) Realizar un disefio de mezcla, implementando la Metodologia SUPERPAVE.

b) Entablar ventajas de la implementacion de la metodologia SUPERPAVE en
la viable aplicacion en las carreteras de Manabi.

Pineda, E. S., & Hernandez Andrade, C. A. (2014), presenta en su tesis:

Obijetivos: Comparar de forma teérica y empirico los disefios de mezclas

asfalticas hechos por 2 procedimientos diferentes, usando el método Marshall

(convencional) y la nueva tecnologia SUPERPAVE por medio del

Compactador Giratorio, utilizando los mismos agregados minerales y tipo de

asfalto. Se tienen los siguientes objetivos especificos:

a) Determinar la curva de densificacién para la mezcla asfaltica que
corresponde a la planta escogida.

b) Calcular los vacios en la mezcla (Va), vacios en el agregado mineral (VMA),
vacios rellenos con asfalto (VFA) y Rice (Gmm).

c) Comparar las dos metodologias de disefio con base a los resultados logrados

al examinar sus limites.



Crespin, R., Santa Cruz, I., & Torres, P. (2012), presenta en su tesis: Utilizar
el procedimiento Marshall y granulometria SUPERPAVE en un disefio demezcla
asfaltica en caliente con asfalto clasificacion grado de desempefio.

a) Determinar el grado del asfalto PG apropiado para el disefio, basdndonos en
las temperaturas ambiente promedio maximas y minimas para el sectorcentral
del pais.

b) Evaluar el contenido 6ptimo tedrico de asfalto y establecer el valor que va a
ser usado en el disefio de la mezcla de laboratorio.

c) Elaborar las Mezclas de prueba en el laboratorio, segln a las proporciones
de agregados y asfalto que se establecieron segln las normativas técnicas
empleadas.

d) Ensayar las mezclas de prueba por medio del Método Marshall y mirar si la
mezcla asfaltica cumple con los criterios que establece el Instituto del Asfalto
para transito elevado.

2.3. Bases tedricas vinculadas a la variable o variable de estudio
2.3.1. Cemento Asféaltico de Petroleo CAP

(Cusi Ramos & Duran Egoavil, 2021) “El asfalto esta formado por tres grupos:

asfaltenos, resinas y aceites (aromaticos y saturados). Los asfaltenos estan

formados por los metales contenidos en el crudo: niquel, vanadio y hierro. Los

asfaltenos estan compuestos por moléculas de hidrdgeno y carbono (entre 80 a

87%), el porcentaje estd conformado por azufre, nitrgeno y oxigeno. La

proporcion del asfalto puede variar por factores ambientales como las altas

temperaturas, oxigeno, entre otros, los cuales influirdn en el desempefio de su

vida util”. (Pg. 41)

El cemento asfaltico se obtiene mediante la destilacion del petr6leo crudo

mediante diversas técnicas de refinado. El producto que se obtiene en el fondo

de la torre de vacio después de los procesos de destilacion por unidades primarias

y de vacio es cemento asféltico de petrdleo de consistencia semisélida a

temperatura ambiente. EI cemento asfaltico es negro, pegajoso, semisolido y

altamente viscoso a temperatura ambiente con excelente adherencia y resistencia

al agua, muy resistente a la accion de &cidos, alcalis y sales. El cemento asfaltico
se utiliza en grandes cantidades, para la produccion de mezclas asfélticas en
caliente (HMA), que se utilizan principalmente en todoel mundo en la

construccion de pavimentos flexibles. EI cemento asfaltico se
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puede mezclar con agregados para la produccion de HMA, sus propiedades
adhesivas facilitan la unién a temperatura ambiente, el HMA es un material de
pavimentacion muy fuerte que puede soportar el trafico pesado. Se
utilizan tres métodos basados en su penetracién, viscosidad o comportamiento
para clasificar el cemento asfaltico en diferentes grados. El grado de penetracion
del cemento asfaltico se da en ASTM D 946 con cinco penetraciones estandar,
40/50, 60/70, 85/100, 120/150, 200/300; Per( produce cemento asfaltico de
petréleo PEN 40/50, 60/70, 85/100, 120/150. El ensayode penetracién mide la
penetracion de una aguja estdndar en un cemento de pavimento bajo cierta
temperatura, tiempo y carga de cemento asfaltico blando, por ejemplo 40/50 es
una calidad alta y 200 300 una calidad suave. El segundo método para clasificar
el cemento asfaltico es por grado de viscosidad, especificado en ASTM D 3381,
gue se basa en la viscosidad del cemento asfaltico original o la viscosidad del
cemento asfaltico después del curado enun horno de pelicula delgada (RTFO).
Ambas viscosidades se miden a 60 °C (140 °F) y se informan en equilibrio. El
grado de viscosidad basado en el cemento asfaltico original incluye AC 2.5, AC
5, AC 10, AC 20, AC 30y AC

40. El grado de viscosidad de residuo de asfalto (AR) para la prueba RTFO
incluye AR 1000, AR 2000, AR 4000, AR 8000 y AR 16000 EI valor numérico
indica viscosidades a 140 °F (60 °C) en equilibrio. El tercer método de
clasificacion de asfalto involucra el comportamiento informado en la Carretera
Estratégica Basado en investigacion (SHRP). La mayoria de las mezclas de
asfalto en caliente se desarrollaron entre 1940 y 1990 utilizando el método
Marshall o Hveem (EI método Hveem utiliza una serie de pruebas para
determinar el contenido 6ptimo de asfalto). Segun la bibliografia consultada,
alrededor del 75% de las autoridades viales de Estados Unidos utilizan elMétodo
Marshall mientras que el 25% utiliza el Método Hveem; algunos estados de
Estados Unidos utilizan ambos métodos en materiales similares para comprender
mejor las propiedades de la mezcla. En 1995, algunos estados comenzaron a
utilizar el método de disefio SUPERPAVE en una pequefiacantidad de proyectos,
se espera que los proyectos de mezcla de asfalto en caliente se disefien utilizando
este método en los proximos afios. Es importante darse cuenta de que los tres
métodos de disefio ayudan a ingenieria de asfaltoa la hora de elegir una fraccion

de asfalto adecuada.
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2.3.2. Tecnologia SUPERPAVE
El resultado final del SHRP fue el desarrollo de SUPERPAVE (Pavimentos
Asfalticos de Desempefio Superior), un sistema que incluye nuevas
especificaciones para materiales (asfalto y agregados) asi como nuevas pruebas
de laboratorio y un nuevo método de disefio para mezcla asfaltica en caliente.
SUPERPAVE introduce nuevas pruebas destinadas a medir sus propiedades
reoldgicas y adaptarlas en relacion a su desempefio frente a los tres tipos méas
clasicos de fallas que ocurren en las carreteras durante su vida atil (carriles,
agrietamiento). Ademas, SUPERPAVE define una nueva clasificacién de grados
de desempefio para Cementos asfalticos, También conocido como clasificacion
PG (Performing Grade) En las especificaciones SUPERPAVE,los ensayos
compuestos se llevan a cabo a diferentes temperaturas, es decir, la temperatura
critica a la que cada ensayo alcanza su valor limite especificado, de esta manera
se puede determinar un rango de temperatura en el que un ciertoEl asfalto es
suficientemente eficaz. SUPERPAVE determina que si el nimero de Ejes Totales
Equivalentes (ESAL) del proyecto es alto, o si se estima que la velocidad del
trafico que circula en las carreteras es relativamente baja, un asfalto con clase PG
es uno o dos mas alto que originalmente por el Determinacién de la temperatura
y asi evita los surcos prematuros de la calzada debido a las deformaciones
permanentes acumuladas.
Ligante asfaltico PG
Los materiales asfalticos provienen de la destilacion del petréleo crudo, ya sea
en forma natural o industrial. Estos materiales ligan al agregado para conformar
mezclas asfalticas y son responsables de brindar a la capa asféaltica: resistencia
mecanica, impermeabilidad y durabilidad.
Una de sus caracteristicas es que el ligante asfaltico es muy susceptible a
variaciones de temperaturas, es por ello que los ensayos de clasificacion
especifiquen la temperatura.
Los productos asfélticos usados en pavimentacion tienen tres formas béasicas
de presentacion:
1. Cementos asfélticos, material obtenido de la destilacion del petroleo, de
consistencia solida a temperatura ambiente y que es necesario calentarlo para

Su uso.
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2. Emulsiones asfalticas, cemento asfaltico emulsionado con agua que permite
Su uso a temperatura ambiente, una vez evaporada el agua el asfaltorecupera
su consistencia original.

3. Diluidos asfalticos, son una mezcla de cementos asfélticos con solventes
derivados de petroleo, puede ser utilizado a temperatura ambiente, una vez
evaporado el solvente el asfalto recupera su consistencia original.

G* (Mddulo complejo)

El médulo complejo de corte, G*, es el cociente entre la tension maxima (t) y

la deformacion maxima (y) ante una carga oscilatoria sinusoidal otra definicion

que se le atribuye es la relacion calculada dividiendo el valor absoluto de la
tension de cizalladura pico-pico (1) entre el valor absoluto de la tensionde
cizalladura pico a pico, (y) a partir de una medicion de oscilacion dinamica.

Angulo de fase

Angulo de fase &: El angulo de fase, §, es la diferencia de fase entre la tension

y la deformacién durante el ensayo.

Tensién, t
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Figura N° 1: Grafico Tension — Deformacion

Fuente: Eurobitume (2021)
Ensayos SUPERPAVE
La tecnologia SUPERPAVE, para una mejor caracterizacion del ligante asfaltico
brinda ensayos innovadores, que resultan en informaciéon de sus propiedades
fisicas.
El envejecimiento del ligante asféltico es importante porque simula las
condiciones tanto en el laboratorio como en el campo, por lo que hay que
simularlo durante el mezclado, la vida atil y la compactacion, para ello contamos
con dos dispositivos: un horno rotatorio de pelicula fina y envejecimiento por
presion.
Ensayo en estufa de pelicula delgada (TFOT)
El procedimiento TFO consiste en colocar una cantidad exacta de cemento

asfaltico en un plato de fondo plano, de manera que la muestra cubra el fondo
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del plato con un espesor de unos 3 mm (1/8”). La muestra y el plato giratorio
se colocan en un horno, y una temperatura de 163 ° C (325 ° F) se mantiene
durante cinco horas. Finalmente, la muestra envejecida y endurecida
artificialmente se prueba para determinar su valor de viscosidad y / o su

penetracion.

Figura N° 2: Estufa de pelicula delgada TFOT

Fuente: Laboratorio de suelos y pavimentos Universidad de los Andes
Horno Rotatorio de pelicula delgada
El ensayo de R.T.F.O.T (Horno de envejecimiento en pelicula delgada rotatoria)
su fin es envejecer el ligante asfaltico, simulando las condiciones in situ que
proviene después del mezclado y determinar el material que se pierde como

sucesion del ensayo.

Figura N° 3: Pelicula Delgada RTFOT
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia

PETROPERU horno de pelicula delgada
Céamara de envejecimiento de presion (PAV)
El envejecimiento del asfalto se produce en la simulacion dentro de un periodo

de tiempo observado, durante el cual el asfalto esta expuesto a altas
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temperaturas, lo que provoca un envejecimiento acelerado debido a los dos
mecanismos ya mencionados. El resultado de la simulacion es el comportamiento
de envejecimiento del asfalto por oxidacion del aire y radiacién solar inducida,
este sistema utiliza ligantes que anteriormente se utilizaban con RTFO

envejecidos.

Figura N° 4: Camara de envejecimiento a Presién PAV
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia PETROPERU

Redmetro Dinamico de corte

El ensayo DSR realiza la medicion de las propiedades del asfalto a medias y
también a altas temperaturas después del ensayo de P.AV (Cémara de
Envejecimiento a Presion). Con este ensayo se calcula el médulo de corte (G*)
que mide la resistencia total del material a deformarse, y el Angulo de Fase (8)

el cual mide el comportamiento visco - elastico del material.

Figura N° 5: Redmetro Dinamico de Corte
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia PETROPERU

Viscosimetro rotacional Brookfield
La prueba VR (Brookfield Rotational Viscometer) mide las propiedades de flujo

del ligante y evalla la trabajabilidad de la mezcla caliente con el fin de

15



conocer la temperatura 6ptima de transporte y trabajabilidad y que sea facil de
usar en el campo o en la planta de produccion de mezclas asfalticas. Un
viscosimetro cilindrico rotacional coaxial descrito en la norma (ASTM D4420,
"Métodos estandar para determinar la viscosidad del asfalto (virgen) sin usar
utilizando el Brookfield Thermosel”. también se determina para tener una
constante velocidad de rotacién a una temperatura constante, el viscosimetro

también se puede utilizar para generar graficos de viscosidad-temperatura para

estimar las temperaturas de mezcla y compactacion en construcciones de mezcla.

Figura N° 6: Viscosimetro cilindrico rotacional coaxial Brookfield
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia PETROPERU

Redmetro de viga de flexion

Mide el comportamiento reoldgico del asfalto a bajas temperaturas utilizando una
carga puntual en el centro de una viga de asfalto y registrando sus deformaciones
durante 240 segundos a temperatura constante. Esta prueba se lleva a cabo
después de que el asfalto haya envejecido durante mucho tiempo.El asfalto es
demasiado rigido a bajas temperaturas, razén por la cual la mayoria de los
redmetros dinamicos de corte usan geometria de placas paralelas, no se pueden
usar de manera confiable en tales condiciones. Elreémetro de flexion de haz

(BBR) es un dispositivo simple para medir la deflexion.
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Figura N° 7: Redmetro de viga de flexion
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia PETROPERU

Ensayo de tensién directa (DTT)

Este ensayo de tensidn directa evalGa la resistencia maxima del asfalto al
agrietamiento a bajas temperaturas, en esta prueba se utilizan cuatro muestras
de cuatro gramos cada una, el asfalto debe ser aprobado por el R.T.F.0.T.A.V,
anteriormente descrita, para evaluar su deformacion maxima a bajas

temperaturas (0 a -36 grados) y ver si puede resistir el agrietamiento térmico.

Figura N° 8: Ensayo de Tension Directa
Fuente: Congreso Nacional del Asfalto-Asfaltos y Tecnologia PETROPERU

Grado de Desempefio (PG)

El grado de desempefio o Grado PG es el rango de temperatura (de maxima a
minima) dentro del cual un cemento asfaltico funciona satisfactoriamente. El
Grado PG permite la seleccion del cemento asfaltico mas adecuado para una tarea
especifica, dependiendo del clima predominante y la cantidad de trafico. Se

utilizara durante su vida Gtil.
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Es por esto que en el disefio SUPERPAVE los ligantes asfélticos son
seleccionados en funcion a temperaturas del pavimento que pueden son
maximas, minimas y promedio de la zona donde se va a utilizar estos, tal como

se muestra en la siguiente imagen:

1) ) ®)

1) Grado de Desempefio

2 Promedio de las méx. 7 - temperaturas del pavimento
(3) Temperatura minima del pavimento

Figura N° 9: Grado de desempefio de Ligante Asfaltico
Fuente: W. Néstor Huaméan G. (2021)
Como podemos ver en la imagen, si se asigna un PG 70 -28 para el area de un

proyecto, esto garantiza un buen comportamiento del pavimento a una
temperatura maxima de 70 ° C y una temperatura minima de disefio de -28 ° C.
PG para una temperatura maxima y minima esta en intervalos de 6° como PG 46,
PG 52, en contraste con esto, la temperatura promedio esté en intervalos de 3 °
C como PG 19, PG 22, PG 25.
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Viceministerio
de Tranyportes

Tabla 423-13
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segiin Tabla 1 de AASHTO M320

temp de prueba @ 10 rad/s, °C

-
PG 46 PG 52 PG 58 PG 64
34 40 46 10 16 22 28 34 40 46 16 22 28 34 40 10 16 22 28 34 40
T a de disefio maxima del
pavamento promedio de 7 dias, °C" o %52 <58 <54
T mestie G minima del >34 | >40 | >46 | >10 | 16 | >22 | >-28 | >34 | >-40 | >46 | >16 | >22 | >28 | >3 | >0 | >20 | 516 | >22 | >28 | >34 | >0
Asfalto om’ inal
Punto de inflamacion, T 48, °C, minimo 230
Viscosidad, T 316:* 135
maximo 3 Pa's, temp de prueba, °C
Esfuerzo Cortante Dinamico, T 315:*
G*/senS,* minimo 1.00 kPa 46 52 58 64

Pelicuta deliada en horno rotativo iT 240'

Cambio de masa,” maximo, % 1.00
Esfuerzo cortante dinamico, T 315:
G*/senS,” minimo 2.20 kPa 46 52 58 64
temperatura de prueba @ 10 rad/s °C

Residuo en camara de presion (R 28)
_&

lemﬁrature de weha @ 10 rad/s, °C

Resistenca al deslizamiento, T 313 :°S,
maximo 300 MPa valor-m, minimo 0,300 temp| -24 =30 -36 o -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 =12 -18 =24 -30 0 -6 -12 -18 24 -30
de prueba @ 60 5, °C

Tension Directa, T 314:%

Def unitaria de fa falla, minimo 1,0% temp de -24 -30 -36 i) -6 -12 -18 -24 -30 -36 -6 -12 -18 24 <30 0 -6 -12 -18 -24 <30
prusha @ 1 N mm/min, °C

Temperatura de curado PAV, °C 90 90 100 100
Esfuerzo cortante dinamico
G* senS," méximo 5000 kPa 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16

2

La del puede a partir de la dﬁ aire, wsando un 2lgaritmo en o progl de calculo de Is fica puede ser 0 ser obtenida sigisendo los procesos indicades en M 321 and R 35.

Este requerimiento puede omitirse 2 on de la agencia cifi garantiza que el cemento asfiitico puede auna que satisfaga todos los estdndares aplicables de segundad

Para el control de calidad de la produccién de cemento asfiltico no modﬁudn 1a medicdin de viscosidad del cemento asfltico original puede stmnme por las medicones del esfuerzo cortante dindmico de G*/senS, para una temperatura de prueba para la cual el asfalto ses un fluido newtondana.
G*/zenS = 8t y G* zenS =

El cambio de masa debe ser menor que 1,00 % tanto para la vAnaad!l pastiva (sumento de masa) como la negativa (ptfdm de masa)

La temperatura de curado PAV se basa en condiclones climaticas simutadas y es una de tres temperaturas, 90°C, 100%C 6 110*°C. Normaimente la temperatura de curado PAV es de 100 9C para el PG 58-xx y superiores. Sin embargo, en climas desérticos ls temperatura de curads PAV para PG 70-xx y
superiores deben ser fijada coma 1100C

Si 4 Resistencia 3l deshzamiento es inferior a 100 MPa, ia prueba de tensidn directa no es necesaria. Si la o se entre 300 y 600 MPa puede usarse el requerimiento de la deformacidn untana a la falla por tensidn directa, en lugar ded requenmiento de la resistencia al
degizamiento. En ambos casos debe satsfacerse el requerimienta del valor-m.

Figura N° 10: Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales de construccion



Vieeministerio
de Transportes

Tabla 423-13 (continuacién)

Esgecificaciones del cemento asfaltico clasificado Bor PG Tabla 1 de AASHTO M320

Funto de inflamacion, T 48, 2C, minimo

PG 70 PG 76 PG 82
10 I 16 | 22 I 28 | 34 I 40 10 | 16 I 22 | 28 I 34 10 16 | 22 I 28 | 34
Temperstura de disefio maxima del pavimento
promedio de Itﬁas. o <70 <76 <82
Temperatura de disefio minima del pavimento. *C* >-10 >-16 >-22 >-28 >34 >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34

Cambio de masa,” maximo, %

Pelicula delgada en homo rotativo (T 240)

1.00

230
Viscosidad, T 316:"
méxims 3 Pa's, tamp de prueba, *C 135
Esfuerza Cartante Dmnamico, T 318:
G*/senS,” minimo 1.00 kP2 70 76 82

Esfuerza cortants dinamico, T 315:
G*/senS,” minimo 2.20 kfa
temperatura de prueba @ 10 rad/s, “C

Temperatura de curada PAV, *C

70

100 (110)

76

100(110)

82

100 (110)

£3tuerzo cortante dinamico
G* senS,” maximo 5000 kP>
temperatura de prueba @ 10 rad/s, *C

fResistercia ai desiizamaento, T 313 :*S, maxama 300

34

31

28

25

22 19 37 34 31 28

25

40

37 34

3 28

1.0 mm/min, *C

MEa valce-m, minimo 0,300 temp de prusbs 8 60 3, °C 0 6 -12 -18 24 30 0 6 12 18 24 0 6 -12 18 ~24
Tension Directa, T 314:%
Def unitaria de l2 falla, minimo 1,0% temp de prueba @ 0 -12 -18 24 30 0 -6 12 18 =24 0 6 -12 18 =24

del p puede

w o

a partir de 1

del aire, usando un

enel

Bte requerimiento puede omitirse a discrecidn de la agencia especifica, sl el proveedor garantiza que el cemento as{amm;wede bombearse y mezclarse ¢

de cakulo de superpave, la dependencia espeanca puede ser
una

0 ser
todes los

do los p

que

aplicables de sequridad

Indicades en M 323 and R 35.

“ Para el control de calidad de fa produccidn de cemento asfaltico no madificado, 12 medicion de viscosidad def cemento asfitico original puede sustitulrse por las mediciones del esfuerzo cortante dindmico de G*/senS, para una temperatura de prueba para la cual el asfalto sea un

fluido newtoniano.
G*/senS = Resistencia 3 alta temperatura y G*

~s &

a

sens =

& camblo de masa debe ser menor gue 1,00 % tanto para la variacidn pesitiva (aumen{o de masa) como 13 negativa (pérdida de masa)
La temperatura de curado PAV se basa en condiciones climaticas simuladas y es una de tres temperaturas, 90°C, 100°C 6 110°C, Normalmente la temperatura de curado PAV es de 100 °C para el PG 58-xx y superiores. Sin embargo, en climas desérticos 1a temperatura de curado
PAV para PG 70-xx y superiores deben ser fijada como 1100C

Si la Resistencia al deslizamiento es inferior a 300 MPa, la prueba de tensidn directa no es necesaria. Si la resistencia al deslizamiento se encuentra entre 300 y 600 MPa puede usarse el requerimiento de la deformacidn unitana a 13 falla por tension directa, en lugar del

requerimiento de la resistencia al deslizamiento, En ambes casos debe satisfacerse el requerimiento del valor-m.

Figura N° 10 Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG

Fuente: Manual de carreteras, Especificaciones técnicas generales de construccion
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Confiabilidad

El Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras (SHRP) recomienda
calcular las temperaturas maxima y minima del aire en 2 grados de confiabilidad:
50% (Z =0.6745) y 98% (Z = 2.32), siendo el valor de "Z" la Unica diferencia en
los célculos para calcular las temperaturas maximas y minimas del aire de un
verano / invierno promedio y la temperatura extrema ya que nos dan un valor
para un verano / invierno muy caluroso / frio.

Calculo del PG

Para calcular el grado de desempefio (PG), investigadores tanto del SHRP
(Programa de Investigacion Estratégica de Carreteras) como del LTPP
(Desempefio del Pavimento a Largo Plazo) crearon modelos matematicos para
determinar las temperaturas maxima y minima de la calzada en funcion de la
temperatura del aire, para ello nos dicen que para la temperatura méaxima de la
carretera se mide a 20 mm de la superficie de la misma y para la minima en la
superficie de la misma.

Los modelos mateméticos se actualizan con el tiempo conjuntamente con la
informacion y las carreteras construidas por este nuevo modelo son los
siguientes:

Modelo SHRP Original

En este modelo, las temperaturas maxima y minima se calculan a partir de la
temperatura del aire, a la temperatura maxima se incrementa un coeficiente de
latitud dado por la ubicacion geogréfica (latitud), y esta se mide a 20 mm de la
superficie del pavimento, para el caso de las temperaturas minimas, el SHRP
original recomienda usar la temperatura del aire (Mc Gennis, 1994), que es muy
conservadora ya que la temperatura del suelo es mucho mas alta que la
temperatura del aire.

Tmax = 0.9545(Tyaxair — (0.00618Lat2) + 0.2289Lat? + 42.2) — 17.78
T min = TMinair

Donde:

T max: Temperatura M&xima a 20 mm del Pavimento (°C)

Tmin: Temperatura Minima en la superficie del Pavimento (°C)

T Maxair: T€mperatura Maxima del Aire (°C)
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T Minair- TemMperatura Minima del Aire (°C)

Lat: Latitud en Grados (°)

Modelo C-SHRP (Canadd)

Este modelo fue desarrollado por investigadores canadienses de SHRP, el cual
en su tiempo gano popularidad entre los tecnodlogos del asfalto, pero
SUPERPAVE siempre prefirio el modelo SHRP original (Mc Gennis, 1994)
Tmin = 0.859T Minair+1.7

Donde:

Tmin: Temperatura Minima en la superficie del Pavimento (°C)
TMinair: T€mMperatura Minima del Aire (°C)

Modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) — 1996

Posteriormente, el LTPP (Long Term Pavement Performance) dio continuidadal
estudio realizado por SHRP a través de estudios de treinta tramos a lo largo de
dos afos. Esto indico la necesidad de verificar los criterios de célculo de las
primeras formulas en el caso de las temperaturas. Las temperaturas minimas se
mostraron 13 ° por encima de la temperatura minima del aire, lo que demuestra
gue el modelo propuesto por SHRP y CSHRP fue muy conservador. A altas
temperaturas, generalmente concuerdan con el método SHRP a temperaturasdel
aire de hasta 35 °, pero a temperaturas mas altas, los datos de SHRP fueron mas

bajos. (Mohseni, 1996)

Tmax = 54.32 + (0.77585T \axair) — (0.002468Lat?) — (15.137
*log (H + 25))

Tmin = —1.56 + (0.71819T yipair) — (0.003966Lat?) + (6.264
* log (H + 25))

Donde:

T max: Temperatura Maxima a 20 mm del Pavimento (°C)

Tmin: Temperatura Minima en la superficie del Pavimento (°C)

TMaxair - Temperatura Méaxima del Aire (°C)

Twminair: Temperatura Minima del Aire (°C)

Lat: Latitud en Grados (°)

H: Profundidad del Pavimento (cm)

Modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) - (1998 - 2000)

Con los datos recopilados de 30 autopistas de prueba dentro de los EEUU en

el periodo de 1991 y 1995, el LTPP inicio un programa de seguimiento
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estacional SMP (Programa de monitoreo estacional). Este andlisis dio como
resultado el Enlace LTPP que propuso la siguiente ecuacién para el calculo de
temperaturas minimas del pavimento. (LTPP-FWHA, 1998).

Tmin = —1.56 + 0.72Tpinair — 0.005Lat? + 6.26 log log (H + 25)
— Z(4.4 + 0.5202)1/2

Donde:

T min: Temperatura Minima en la superficie del Pavimento (°C)

TMinair: T€mMperatura Minima del Aire (°C)

Lat: Latitud en Grados (°)

H: Profundidad del Pavimento (cm)

o: Desviacion estandar de la temperatura minima del aire

Z: Confiabilidad requerida

Modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) -  2004El
Enlace LTPP continuo el desarrollo de su investigacion para el célculo de las
temperaturas mas altas del pavimento, se present6 en el afio 2004 un algoritmo
mejorado para el calculo del Grado de Desempefio a altas temperaturas, a través
de un Modelo Climatico Integrado (ICM) basado en datos de aproximadamente
8000 estaciones meteoroldgicas, con datos de temperaturas por cada hora,
radiacion solar y velocidad del viento.

Las temperaturas maximas diarias del aire se calculan para temperaturas por hora
en el ICM y con base en estas temperaturas y la latitud de cada estacion
meteoroldgica, es asi como se calcula la temperatura maxima del pavimento a
una profundidad de 20 mm. (Mohseni A. C., 2004).

Tnax = 32.7 + 0.837Tymaxair — 0.0029Lat? + Z(02 + Smodelo) S
Donde:

T max: Temperatura Maxima a 20 mm del Pavimento (°C)

Tmin: Temperatura Minima en la superficie del Pavimento (°C)
Tmaxair- Temperatura Mé&xima del Aire (°C)

TMinair- Temperatura Minima del Aire (°C)

Lat: Latitud en Grados (°)

H: Profundidad del Pavimento (cm)

o: Desviacion estandar de la temperatura maxima del aire
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&: Error estandar del modelo= 2.1°C
Z: Confiabilidad requerida
Ajuste del PG en funcion del Tréafico y la Velocidad

El célculo del Grado de Desempefio (PG) es de acuerdo a las condiciones
climéticas de que la velocidad de los vehiculos sea de 90 km/h o mayor, en
nuestro pais trabajamos con un trafico lento, para velocidades menores es
necesario incrementar el Grado de Desempefio (PG) requerido y este se
incrementa en funcion a la velocidad, como tenemos en la siguiente tabla:
Ajuste del Grado de Desempefio (PG)

Figura N° 11: Ajuste del Grado de Desempefio (PG)

Fuente: Escalante, J. (2020) Conferencia virtual de Determinacién del PG del

asfalto para los proyectos de Infraestructura vial
2.3.3.Mapa de Grado de Desempefio (PG)

El mapa de Grado de Desempefio (PG) es una herramienta cuya funcion principal
es ubicar los ligantes asfalticos segun su Grado de Desempefio (PG), la
delimitacion de zonas se basa en funcion de las curvas de nivel y tipo de clima,
para poder lograr la confeccion de este Mapa es necesaria la ayuda de softwares
como ArcGIS, AutoCAD, etc. Para poder realizar la edicion y superposicion de
los datos de entrada como son las curvas de nivel y los tipos de clima. (Alcala
Pascual & Delgado Ramirez, 2020).

La importancia de estos mapas su importancia cuando esta a punto de realizarse
una zonificacion por grado de desempefio de la region de interés. La
especificacion SUPERPAVE determina el grado de desempefio de un asfalto
(PG) segun el comportamiento a la deformacion (altas temperaturas), fatiga (bajo
intermedio) y agrietamiento por contraccion térmica (baja temperatura), ademas
de eso, SUPERPAVE realiza el sistema de clasificacion de cementos

bituminosos porque permite seleccionar el grado de desempefio en caso de
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guerer un proyecto vial tomando en cuenta la temperatura del aire y la
importancia de la ruta.

Clasificacion climatica segin Thornthwaite

La clasificacion de Thornthwaite (1950) fue adoptada desde un punto de vista
geogréfico debido a las contribuciones de su autor al Edafoclimay la hidrologia,
basandose en considerar la eficiencia térmica dada por la ETP
(Evapotranspiracion potencial) del mismo autor y la humedad disponible
expresada como humedad y sequedad, indices del balance hidrico. Esta
clasificacion define el clima segun la humedad y sus fluctuaciones estacionales,
segun la eficiencia térmica y su concentracion estival. El tipo de humedad se basa
en un indice de humedad global que combina dos indices: uno para la humedad
y otro para la sequedad. El sistema climatico segin Thornthwaite, Se basa en el
concepto de evapotranspiracién potencial y en el balance de vapor de agua, y
contiene cuatro criterios basicos: indice global de humedad, variacién estacional
de la humedad efectiva, indice de eficiencia térmica.

PerG cuenta con 38 tipos climaticos segun el método de clasificacion climatica
de Warren Thornthwaite SENAMHI (2020), como resultado de la interaccion
entre los diversos factores climaticos que lo afectan y su ubicacién geografica
en el trépico, en los Andes, lo que configurdé un complejo fisiogréafico: Entre las
zonas climaticas con mayor expansion se encuentran secas y templadas en la
costa, lluviosas y frias en las montafias y muy lluviosas y célidas en la selva.
También se han considerado aquellos factores que de una u otra forma
condicionan de modo preponderante el clima de un lugar, algunos de ellos
relevantes son:

a) La latitud geogréfica

b) La altitud

¢) La Cordillera de los Andes

d) La Corriente Fria Maritima Peruana

e) El Anticiclon del Pacifico Sur

f) La Continentalidad

En todo el Pert se realiza la clasificacion climatica segin Thornthwaite, la cual
es brindada por el SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Peru.
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Figura N° 12:Mapa de clasificacion climatica Arequipa-Moquegua
Fuente: SENHAMI
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Figura N° 13: Clasificacion climatica del Peru
Fuente: SENHAMI

Segun apreciamos en la figura N°1 La regién Arequipa y Moquegua, se
encuentra con la clasificacion climatica: E(d) B’1 H3, D(o,i,p) B’2 H2, C(0,i,p)
C’ H2, B(o,i) D’H3, lo que en resumen seria en la zona cercana al mar se clasifica
como; Arido con pocas lluvias en las estaciones, semi calido hdmedo, por la parte
central de las regiones Arequipa y Moquegua se clasifica como, Semi arido. En
invierno, primavera y otofio es templado-seco, y por la parte extrema de las
regiones se clasifica como semiseco -lluvioso en zonas extremasse clasifica
como semirrigido y humedo.
2.4. Definicion de términos basicos
1. POWER DATA NASA: POWER Data Access Viewer (DAV) sus parametros van
relacionados con la nube, meteoroldgicos y solares habilitados geoespacialmente,
formulados para evaluar y disefiar sistemas de energia renovable.
La POTENCIA DAV es una aplicacion basada en widget de sensible que funciona
en todos los dispositivos (PC, ordenador portétil, tablet, teléfonos inteligentes) y
todas las plataformas (Apple, Android y Windows). Este disefio
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proporciona a los usuarios acceso a los datos de POWER en la oficina o en el campo.
Susceptibilidad térmica: La variacion de la consistencia de los asfaltos frente alos
cambios de temperatura se denomina susceptibilidad térmica. este factor esta muy
relacionado con el cambio de la viscosidad de un pavimento generando problemas
de ahuellamiento.
Ahuellamiento: Surcos que pueden desarrollarse sobre un pavimento en los carriles
de las ruedas. Los ahuellamientos pueden ser resultado de una consolidacion o
movimiento lateral de una o méas capas del pavimento bajoefectos del trafico.
Densidad: El grado de solidez que puede alcanzarse en una mezcla dada y quesolo
estd limitado por la eliminacion total de los vacios que se encuentran entre las
particulas de la masa.
Mezcla Asféltica: Se define como mezcla asfaltica (o bituminosa) en caliente a
la combinacidn de aridos (incluido el polvo mineral) con un ligante. Las cantidades

relativas de ligante y aridos determinan las propiedades fisicas de la mezcla.

27



CAPITULO II1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipdtesis principal
Con los datos obtenidos en SENAMHI Y POWER DATA NASA, se
puede confeccionar el Mapa de Grado de Desempefio (PG) aplicando los
modelos matematicos del SHRP y LTPP para ligantes asfalticos segin a la
clasificacion SUPERPAVE en las regiones de Arequipa- Moquegua.
3.1.2. Hipo6tesis secundarias

1. Los componentes identificados permiten calcular el grado de desempefio (PG)
de acuerdo a la clasificacion SUPERPAVE.

2. 2. Son los modelos matematicos mas recientes los cuales nos dan los valores
mas conservadores para la eleccion del ligante asfaltico en las regiones de
Arequipa - Moguegua.

3. Las correcciones en funcion al trafico y la velocidad modifican el Grado de
Desempefio (PG) en carreteras especificas en la region de Arequipa-
Moquegua.

3.2. Variables
3.2.1. V.l. Modelos matematicos para ligantes asfalticos
Variable independiente:
X=Modelos matematicos para ligantes asfalticos
3.2.2. V.D. Mapa de grado de desempefio (PG)
Variable Dependiente:
Y= El Mapa de Grado de Desempefio (PG)

28



3.2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 1: Operacionalizacion de variables

Variable Conceptos

dimensiones Indicadores Instrumentos

Se refiere a un mapa de
zonificacién de ligantes
asfalticos por Grado de
Desempefio (PG)

El Mapa de Grado de
Desemperio (PG)

Temperaturas Maximas
P Base de Datos de

SENAMHI y POWER
DATA NASA de las
estaciones meteoroldgicas

Temperatura °C

Temperaturas Minimas

Se refiere a los modelos
matematicos usados para la
obtencioén del valor de grado
de desempefio (PG) con

Modelos matematicos
para ligantes

asfalticos ayuda de los datos de
temperaturas maximas y
minimas

SHRP
Numérica Calculos matematicos

LTPP

Fuente: Propia
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo y Nivel:

Por el tipo de investigacion, el presente estudio es de caracter descriptivo,
describe las temperaturas de las estaciones alrededor de centro de estudio que es el
mapa de grado de desempefio (PG).

El nivel de la investigacion es explicativo, trata de explicar el fendmeno estudiado, en
este la influencia de la temperatura para la seleccién de ligantes asfalticos.

Por el método de investigacion, el presente estudio retne las condiciones necesarias
para ser, considerada como método deductivo puesto que estudiara los efectos de la
aplicacién del PG (Grado de Desempefio) del método de disefio de mezclas asfalticas
SUPERPAVE en un lugar determinado como lo es Arequipa y Moquegua.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion segun la cronologia de las observaciones es de tipo
RETROSPECTIVO, ya que los datos recogidos ya se encuentran con anterioridad,
como los datos de las temperaturas maximas y minimas de los ultimos 20 afios que son
necesarias para el desarrollo de esta tesis.

No experimental y transversal, los datos de las temperaturas maximas y minimas se
registran una sola una por dia.

Orientacion de la investigacion es investigacion aplicada ya que busca resolver el
problema o un planteamiento especifico, centrandose en la consolidacion de
conocimiento y su busqueda para su aplicacion y asi lograr el enriquecimiento
cientifico y cultural.

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, utiliza la recoleccién y el anélisis de
datos para responder preguntas de investigacion y probar hipdtesis establecidas
anteriormente, y confia en la medicion numeérica, el conteo y en el uso de la estadistica
para establecer con precision patrones de comportamiento en una poblacién. (pag. 10)
(Sampieri Hernandez, Collado Fernandez, & Lucio Baptista, 2003).

Poblacion y muestra

La poblacién de estudio esta conformada por los datos climatolégicos de las diversas
estaciones que estan ubicadas en los diferentes departamentos del territorio peruano

de los ultimos 20 afios.

30



La muestra estd comprendida por los datos climatolégicos recopilados de Arequipay
Moquegua de los Ultimos 20 afios (2001-2020).

4.4, Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

Tipos de técnicas e instrumentos

Las técnicas de recoleccion de datos se dieron mediante la investigacion de
trabajos nacionales e internacionales, considerando la influencia del disefio de
mezclas asfalticas SUPERPAVE en nuestros paises vecinos, que cambiaron de
la metodologia convencional MARSHALL a este nuevo disefio de mezclas que
abarca mayores aspectos de evaluacién, asi prediciendo el comportamiento a
corto y largo plazo con un sistema de clasificacion por grado de desempefio (PG).
Los instrumentos de recolecciébn de datos fueron las investigaciones
internacionales y el impacto positivo que tuvieron en sus paises, esto dio inicio
a nuestra investigacion, dichos datos se encuentran validados dentro de los
parametros establecidos por las normas internacionales.

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

En este presente trabajo los instrumentos de medicidn seran los datos brindados
por el SENAMHI y los shapefiles brindados por GEO GPS PERU para el
programa ArcGIS.

Procedimientos para la recoleccién de datos

En este trabajo se definieron los objetivos de los datos a recolectar, datos
relacionados con el tema, como clasificarlos, para que nos seran Util en esta
investigacion y de donde recolectar datos, para nuestra investigacién de mezclas
asfalticas debemos escoger investigaciones de paises vecinos al nuestro, ya que
cuentan con realidad y problemas similares, de esta forma podemos obtener
resultados mas realistas de la inclusion del disefio de mezclas SUPERPAVE en

Arequipa y Moguegua.

4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Dentro de las técnicas de procesamiento y analisis de datos de la investigacion se

basa en recopilar, clasificar y procesar la informacion, empleando especificaciones

técnicas, caracterizaciones y resultados obtenidos. En base a ello se realizara la

evaluacion del disefio de mezclas asfalticas SUPERPAVE para su aplicacion en las

provincias de Arequipa y Moquegua.

31



CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
DE LA INVESTIGACION

5.1. Estaciones meteoroldgicas de Arequipa y Moquegua.

Para la presente investigacion se tiene de base de datos de las Estaciones
Climatoldgicas (EC) extraidas de fuentes de SENAMHI.
En el departamento de Arequipa contamos con 31 estaciones meteoroldgicas a nivel
nacional y con 7 estaciones meteoroldgicas para el departamento de Moquegua.
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2021).
Entre estas serdn consideradas en lo méas posible, como recomendacién del SHRP,las
gue tengan un minimo de acumulaciones de los ultimos 20 afios de registros
climatoldgicos, tomando en cuenta en Arequipa 31 estaciones y en Moquegua 7

estaciones.
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Figura N° 14: Mapa provincial de Arequipa con las estaciones climéticas

Fuente: Propia, elaborado con el programa ArcGIS 10.5.1
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5.2.

Locumba
®

Figura N° 15: Mapa provincial de Moquegua con las estaciones climaticas

Fuente: Propia, elaborado con el programa ArcGIS 10.5.1
Cabe precisar que la ubicacion de las estaciones climaticas dependieron de su
informacién meteoroldgica, ya que, las que presentamos en esta investigacion son las
que cumplian con las exigencias que nos pide el SHRP de tener una informacion de por
lo menos 20 afios de temperaturas, dado que de las estaciones climaticas encontradas
en la base de datos del SENAMHI solo las que presentamos cumplian y estaban
operativas, fueron las que consideramos son las que nos daran resultados méas exactos
al momento de hallar el Grado de Desempefio (PG).
Data de las temperaturas para las Regiones de Arequipa y Moquegua
En la presente investigacion se obtuvo data del SENAMHI pero al tener meses y afios
incompletos, se realizo la obtencion de la data faltante con el programa de POWER
DATA — NASA, https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. (NASA POWER,
2021).

33



ARNOS EN EL CUAL SE USO DATA DEL SENHAMI Y POWER DATA - NASA
SENHAMI POWER DATA

AROS

ESTACIONES
Madrigal

Imata
Pillones
Sibayo
Yanaquihua
Pullhuay (Ayahuasi)
Cotahuasi
Pampa Blanca
Salamanca
Machahuay
Choco
Chachas
Ayo
Andahua
Aplao
Punta Atico
Caraveli
LaJoya
Pampa De Majes
Huambo
La Angostura
Chivay
Orcopampa
El Frayle
Chiguata
Las Salinas
La Pampilla
Chichas
Porpera
Lomas
Visca Visca
Moquegua
Quinistaquillas
Calacoa
Ichufia
Ubinas
Punta Coles
llo

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura N° 16: Afios en el que se usé data del SENHAMI y POWER DATA - NASA

Fuente: Elaboracién propia —con Microsoft Excel

De la figura N°16 las casillas de color amarillo son datos usados de SENAMHI y
para los cafios con las casillas de color rojo se usaron datos de POWER DATA.
5.2.1. Obtencidn de data del programa Power Data — NASA

Para el uso del Power Data de la NASA se debe ingresar a la pagina oficial

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, una vez ingresado se necesita

la latitud y longitud, asi como el rango de fecha del cual se desea saber la
informacion de temperatura maxima y minima diaria. Por ejemplo, la EC
Moquegua con latitud -17.1787 y longitud -70.9327, se escogio el rango desde
enero del 2015 hasta diciembre del 2020 y finalmente se selecciondinformacion

de temperaturas maximas y minimas diarias en el formato ASCII.
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# ¥ POWER single Point S

J = 5. Nao
% - — “linasy,

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map L

e (-20 to +50 decimal

-17.1787

degress)

Clear -70.9327 {-180 to +180 decimal

degraes)

4. Select Time Extent

Start Date 01/01/2015 {MM/DD/YYYY)

End Date 121312020  (uwooivery) Q
Aoquegua

5. Select Output File Format
ASCII v

Figura N° 17: Descarga de datos del Power Data paso 1
Fuente: Power Data — NASA
Después de ingresar todos los datos como resultado el programa nos permitira

descargar la informacion en formato de txt.

¥ pOwWER Single Point — >
NASA Prediction of Worldwide Energy Resocurce =
(POWER)

Higher Resolution Daily Time Series 1/, x<x /5
degree
Climatology Resource for Renewable Enargy

Cutput Files

VWant to incorporate POWER
data access directly into
vour application? Click

hhere to access the URL
constructed to create this
data order. More
information on our API.

£l pPOWER_Point_Daily....txt ~
Figura N° 18: Descarga de datos del Power Data paso 2
Fuente: Power Data — NASA
Después de obtener el archivo en formato txt, se puede exportar al Excel y asi

obtener toda la informacion que se requiera.

7 Parameter(s):

8 | T2M_MAX MERRA-2 Temperature at 2 Meters Maximum (C)
g [T2M_MIN MERRA-2 Temperature at 2 Meters Minimum (C)
10| #.NOMBRE? HEADER-

11 |YEAR MO DY T2M_MAX T2M_MIN

12 2015 1 1 18.13 1.2

13 2015 1 2 15.43 4.08

14 2015 1 3 16.2 2.86

15 2015 1 a 14.04 3.58

16 2015 1 5 13.62 3.3

17 2015 1 6 15.62 3.15

18 2015 1 7 17.83 3.79

19 2015 1 8 13.5 4.62

20 2015 1 9 16.51 3.69

21 2015 1 10 15.03 4.23

Figura N° 19: Excel de temperaturas del Power Data - NASA
Fuente: Power Data — NASA
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Como resultado final se puede apreciar en la figura N° 19 que el programa Power
Data NASA, nos da datos del Afio, Mes, Dia, Temperatura maxima y
Temperatura minima respectivamente y de esa manera se realiz6 para las demas
estaciones con datos faltantes.

5.2.2. Obtencion de data del SENAMHI
Para obtener data del SENAMHI se tuvo que ingresar a la pagina oficial del

SENAMHI, el cual es www.senamhi.gob.pe, e ir a la parte Datos y luego a

descargas de datos.

Il
m
]

Figura N° 20: Descarga de datos del SENAMHI paso 1
Fuente: SENAMHI

Después de ello se procedera a registrarse con un correo y se realizo la descarga

del archivo en formato txt.

Histograma Ingreso Descarga Video

MELQUISEDEC JUDa&, RAMOS
CRISTOBAL

Estacion - MOQUEGUA

Usuario

Codigo de seguridad - & LS er elser

Términos y condiciones

W Como descargar los datos historicos?

@

Moquegua

Figura N° 21: Descarga de datos de SENAMHI paso 2
Fuente: SENAMHI

Una vez descargado el archivo con formato txt, se podrd exportar a Excel y

obtener los datos que se requieren para la presenten investigacion.
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http://www.senamhi.gob.pe/

vANO MES DIA Temperatura Max Temperatura Min

2 | 1931 4 1 24.9 8

3 | 1931 2 28.6 13
411931 4 3 29.5 11.8
511931 4 4 28.7 15
6| 1931 4 5 30.2 11.9
711931 4 6 31 14
g | 1931 4 T 29.4 13
g | 1931 4 8 29.4 12.3
10 < 9 29.5 9

0| 1931

Figura N° 22: Excel de temperaturas del SENAMHI
Fuente: SENAMHI

Como resultado final se puede apreciar en la figura N°22 los resultados del
SENAMHI, nos da datos del Afio, Mes, Dia, Temperatura maxima y
Temperatura minima respectivamente y de esa manera se realizé para las deméas
estaciones.

La data encontrada en las Estaciones Climaticas -SENHAMI de las Regiones

en estudio, es la siguiente:

a) Informacién Geogréfica:

Tabla N° 2: Informacion Geografica de las E.C en la region Arequipa

ESTACION Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm)
Machahuay -15.6532 -72.5032 3093
Imata -15.8427 -71.0906 4475
Pillones -15.9813 -71.2167 4432
Sibayo -15.4892 -71.457 3816
Yanaquihua -15.7765 -72.8758 3007
Pullhuay
(Ayahuasi) -15.1459 -72.7439 3394
Cotahuasi -15.2113 -72.8933 2683
Pampa Blanca -17.0716 -71.7245 108
Salamanca -15.5029 -72.832 3203
Madrigal -15.6100 -71.8065 3276
Choco -15.577 -72.1296 2432
Chachas -15.5025 -72.2686 3065
Ayo -15.6833 -72.2704 1947
Andahua -15.5009 -72.3551 3562
Aplao -15.0729 -72.4923 618
Punta Atico -16.2317 -73.6964 30
Caraveli -15.7757 -73.3626 1755
La Joya -16.5836 -71.9246 1278
Pampa De Majes -16.3357 -72.1527 1498
Huambo -15.732 -72.1069 3312
La Angostura -15.1667 -71.6333 4150
Chivay -15.6333 -71.6017 3644
Orcopampa -15.2639 -72.341 3812
El Frayle -16.1548 -71.1891 4131
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Chiguata -16.4064 -71.4091 2902

Las Salinas -16.3206 -71.1521 4349
La Pampilla -16.4138 -71.5345 2326
Chichas -15.5481 -72.9183 2161
Porpera -15.3142 -71.3064 4396
Lomas -15.5712 -74.8503 19

Visca Visca -14.7228 -71.9787 4247

Fuente: SENAMHI
De la Tabla N°2 tenemos los datos de ubicacion geografica en Latitud y

Longitud de las estaciones climéticas de la Region Arequipa y Moquegua,
también presentamos la Altura en la que estas se encuentran, de las cuales
pudimos observar que la estacion con mas altura es IMATA con 4475 msnm, por
el contrario, la estacion gque estd mas préxima al nivel del mar es PUNTA ATICO

con 30 m.

Tabla N° 3: Informacion Geografica de las E.C en la region Moquegua

ESTACION Latitud (°) Longitud (°) Altitud (msnm)
Moquegua -17.1787 -70.9327 1420
Quinistaquillas -16.7497 -70.8786 1765

Calacoa -16.7399 -70.6876 3421

Ichufia -16.1411 -70.5427 3778

Ubinas -16.3888 -70.8541 3381

Punta Coles -17.6986 -71.3733 25

llo -17.6238 -71.2719 60

Fuente: SENAMHI

De la Tabla N°3 tenemos los datos de ubicacion geogréafica en Latitud y Longitud
de las estaciones climaticas de la Region Moquegua, también presentamos la
Altura en la que estas se encuentran, de las cuales pudimos observar que la
estacion con mas altura es ICHUNA con 3778 m por el contrario, la estacion que
esta mas préxima al nivel del mar es PUNTA COLEScon 25 m.

a. Informacién Climatica

Con respecto a la informacion climéatica presentamos tablas resimenes de las
temperaturas maximas y minimas encontradas en la base de datos SENAMHI.
Para las temperaturas maximas, se calculé un promedio de los 7 dias mas
calientes del afio, el SHRP nos exige los 7 dias mas calientes del afio, en nuestro
caso la informacion de temperaturas por dia es incompleta por tanto lo

complementamos con datos del programa Power Data de la NASA.
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5.3. Tabla de Temperaturas maximas y minimas de Arequipa

Para las temperaturas maximas como mencionamos en el punto anterior usaremos las

temperaturas de los 7 dias méas calientes para cada afio durante 20 afios como figuraen

el Anexo 2.

Como ejemplo estamos usando EC Machahuay:

a) Con los datos de los 7 dias méas calientes para el afio 2001:

Temp'promZOOl =

218+ 21.0 + 20.5 + 20.5 + 20.5 + 20.5 + 20.2

7

Temp.prom max = 20.71 °C
Asi se calcularon las temperaturas Temp.,rom max Para cada afio (2001,

2002...2020), en la siguiente tabla se pueden apreciar las temperaturas promedio de l0s

dias mas caliente para los 20 afios.

Tabla N° 4: Tabla de temperaturas max promedio para la estacion de Machahuay

ANOS Temperaturas de los 7 dias mas calientes del Afio (°C) PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7
2001 218 210 20.5 20.5 20.5 20.5 20.2 20.71
2002 23 23 225 21 20.5 20.5 20.5 21.57
2003 22.5 21.8 215 215 215 21.2 21.2 21.60
2004 225 215 215 215 215 215 215 21.64
2005 225 21.8 215 21.5 215 21.2 21.1 21.59
2006 24 22.5 215 215 215 21 21 21.86
2007 22.2 22.2 22 22 21.8 21.6 215 21.90
2008 22 215 215 215 211 21 21 21.37
2009 22.5 224 22.2 222 22.2 221 22 22.23
2010 23 22.7 22.6 22.6 22.2 22.2 22.2 19.84
2011 22 21.8 21.2 21 21 21 20.8 21.26
2012 23.3 224 224 222 22.2 22.2 22 22.39
2013 22.1 21.6 21.3 21.3 211 211 21 21.36
2014 20.6 20.1 20.1 19.8 19.7 19.7 19.6 19.94
2015 20.8 20.8 20.8 20.4 20.3 20.2 20.2 20.58
2016 20.9 20.9 20.8 20.7 20.6 20.6 20.2 20.65
2017 21.2 21.2 20.5 20 20 19.8 19.2 19.93
2018 21.5 215 20.9 20.9 204 20.1 20.1 20.69
2019 211 20.6 20.1 20.1 19.3 19.1 19 19.97
2020 20.2 20.2 20.1 20.1 19.9 19.9 19.9 20.21

Fuente: Elaboracion Propia

De las temperaturas promedio por afio de la estaciéon Machahuay por afio que se

muestran en la tabla N°4:

T-prom max —

20.71 + 21.57 + 21.60 + -+ + 19.93 + 20.69 + 19.97 + 20.21

20

Temp.prom max = 21.06 °C
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Siendo 21.06 °C la temperatura promedio de las méaximas temperaturas de la estacion
Machahuay.

El mismo procedimiento se siguidé para cada una de las estaciones, siguiendo los
datos que se muestran en los anexos.

b) Para las temperaturas minimas en el afio 2001:

Para las temperaturas minimas, a diferencia del promedio de las temperaturas
maximas, se usé la temperatura mas baja por cada afio, del anexo 2:

2.00 4 0.10 + 1.30+... +(—2.28) 4 (—2.76) + (—2.70) + (—2.44)
20

T-prom min =
Temp.prom min = —0.38 °C
El mismo procedimiento se siguié para cada estacion climatoldgica, en la tabla N°5
se muestran las temperaturas promedio que fueron calculadas por estacion
climatolégica.

Tabla N° 5: Temperaturas Promedio de las E.C en la Region Arequipa
TEMPERATURA PROMEDIO

Temperatur Temperatura

ESTACION a maxima minima
Machahuay 21.06 -0.38
Imata 17.85 -16.73
Pillones 18.21 -16.01
Sibayo 23.17 -9.57
Yanaquihua 24.60 3.63
Pullhuay 22.27 1.64
Cotahuasi 26.86 4.48
Pampa Blanca 29.94 9.34
Salamanca 21.48 2.25
Madrigal 23.15 -6.21
Choco 29.11 6.68
Chachas 24.22 1.85
Ayo 30.82 3.32
Andahua 20.21 -0.98
Aplao 31.57 5.82
Punta Atico 26.40 11.68
Caraveli 30.40 6.78
La Joya 29.17 3.47
Pampa De Majes 27.30 5.23
Huambo 20.89 0.42
La Angostura 19.87 -13.37
Chivay 23.28 -4.66
Orcopampa 21.38 -5.05
El Frayle 19.49 -13.26
Chiguata 22.38 0.02
Las Salinas 17.96 -14.19
La Pampilla 24.97 3.68
Chichas 26.26 4.85
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5.4.

Porpera 18.49 -9.75
Lomas 26.00 12.76
Visca Visca 20.48 -5.46

Fuente: SENAMHI-POWER DATA
Tabla de Temperaturas maximas y minimas de Moquegua

Para las temperaturas maximas como mencionamos en el punto anterior usaremos las

temperaturas de los 7 dias mas calientes para cada afio durante 20 afios como figuraen

el Anexo 33.

a) Con los datos de los 7 dias mas calientes para el afio 2001:

309+ 30.7 +30.3 +30.1+30.1+ 30+ 29.6

Temp-promZOOl = 7

Temp.prom max = 30.24°C

Tabla N° 6: Tabla de temperaturas max promedio para la estacion de Moquegua

ANOS Temperaturas de los 7 dias més calientes del Afio (°C) PROMEDIO
1 2 3 4 5 6 7
2001 309 307 30.3 30.1 30.1 30 29.6 30.24
2002 31.1 304 30.2 30.1 30.1 29.9 29.8 30.23
2003 312 311 31 30.7 30.6 30.3 30.1 30.71
2004 30.2 301 30 30 29.6 29.6 29.6 29.87
2005 195 24.6 25.6 25.1 24.1 28 26.3 24.74
2006 309 308 30.5 30.3 30 29.9 29.9 30.33
2007 305 304 30.3 30.2 30.2 29.8 29.6 30.14
2008 316 302 30 29.7 29.6 294 29.2 29.96
2009 31 30.6 30.5 30.3 30.3 30.2 30.2 30.44
2010 32.2 30.4 30.2 30.2 30.1 30 29.8 3041
2011 30.4 30.2 30.1 30.1 30.1 29.8 29.6 30.04
2012 32 30.9 30.9 30.7 30.7 30.6 30.4 30.89
2013 314 31.2 30.9 30.9 30.9 30.5 30.4 30.89
2014 30.4 30.1 30.1 30 30 30 29.6 30.03
2015 31.0 30.8 30.3 30.8 30 30 30.6 30.50
2016 30.5 30.7 30.2 30.8 29.75 29.75 30.4 30.10
2017 30.4 30.1 30.1 294 30.2 29.9 29.6 29.95
2018 30.9 30.1 30.1 30 30.8 30.7 29.6 30.75
2019 29.6 294 29.3 284 28.5 29.3 29.6 29.0
2020 30.3 30.12 30.56 30.5 30.4 30.9 29.6 30.83

Fuente: Elaboracion Propia

30.24 + 30.23 + 30.71 + --- + 29.95 + 30.75 + 29.0 + 30.83

Temp-prom max — 20

Temp.prom max = 30.26 °C

b) Para las temperaturas minimas en el afio 2001:

Para las temperaturas minimas, a diferencia del promedio de las temperaturas

maximas, se usé la temperatura mas baja por cada afio, del anexo 33:
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58+ 54+ 41+ 48+...+3.73+ 3.52 + 3.77 + 5.41
Temp.prom min = 20

Temp.prom min = 4.13 °C
EI mismo procedimiento se sigui6 para cada estacion climatoldgica, en la tabla N°7 se

muestran las temperaturas promedio que fueron calculadas por estacion climatolégica.

Tabla N° 7: Temperaturas Promedio de las E.C en la Region Moguegua

Temperatura Promedio

Temperatura
ESTACION Temperatura maxima minima
Moquegua 30.27 4.13
(Sgumlstaqunla 33.14 202
Calacoa 21.36 413
Ichufia 25.00 -6.46
Ubinas 23.47 -2.42
Punta Coles 27.26 11.26
llo 33.18 8.67

Fuente: SENAMHI-POWER DATA
5.5. Célculo de temperaturas segun su grado de confiabilidad

5.5.1. Temperaturas méaximas y minimas del aire: Confiabilidad al 50%
Se procedid a calcular las Temperaturas Méaximas (T maxair) Y Temperaturas
Minimas (Tminair)- Para ello se necesitd las desviaciones estdndar de las
temperaturas méximas y minimas que figuran en los anexos.
Como ejemplo, para el caso de la EC Machahuay, en la tabla N°4 tenemos el
promedio de las temperaturas maximas que se obtuvieron del Anexo 2:
a) Desv. Estandar de temperaturas maximas de EC Machahuay:
(20.71; 21.57; 21.60; 21.64; 21.59; 21.86; ...; 20.65; 19.93; 20.69; 19.97;
20.21)
0=0.81"°C
a) Desv. Estandar de temperaturas minimas de EC Machahuay:
(2.0; 0.1; 1.30; 2.0; 1.50; 0.1; -5; -2.0; ...; -2.38; -3.05; -2.28; -2.76; -2.70; -
2.44)
0=2.40 °C
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Tabla N° 8: Desviacion Estandar de Temp. Max y Min de las estaciones de Arequipa

DESVIACION ESTANDAR

ESTACION o Temp. Max. o Temp. Min.
Machahuay 0.81 2.40
Imata 0.51 1.25
Pillones 1.56 2.02
Sibayo 0.63 2.53
Yanaquihua 1.96 0.92
Pullhuay (Ayahuasi) 0.64 0.49
Cotahuasi 0.55 157
Pampa Blanca 2.60 1.79
Salamanca 0.92 1.43
Madrigal 2.28 2.40
Choco 0.94 1.38
Chachas 1.54 1.34
Ayo 1.53 1.96
Andahua 0.46 1.63
Aplao 1.29 0.91
Punta Atico 1.52 1.77
Caraveli 2.22 0.98
La Joya 2.55 2.63
Pampa De Majes 1.34 1.87
Huambo 1.02 0.94
La Angostura 0.61 1.29
Chivay 2.28 1.05
Orcopampa 1.42 2.66
El Frayle 0.66 1.57
Chiguata 1.74 1.48
Las Salinas 0.87 2.08
La Pampilla 1.21 112
Chichas 0.79 251
Porpera 1.38 3.29
Lomas 0.43 1.70
Visca Visca 0.55 0.72

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 9: Desviacion Estandar de Temp. Max y Min de las estaciones de Moquegua

DESVIACION ESTANDAR

ESTACION o Temp. Max. o Temp. Min.
Moquegua 0.45 0.89
Quinistaquillas 0.98 0.83
Calacoa 0.34 0.57
Ichufia 0.52 1.03
Ubinas 0.64 1.10
Punta Coles 0.56 1.09
llo 1.20 1.82

Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas N°8 y N°9 se tiene la desviacion estandar para cada estacion

climatoldgica, luego con ayuda de los promedios maximos y minimos de
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temperaturas de las tablas N°5 y N°7 se procedié a calcular las temperaturas

maximas y minimas del aire con la siguiente formula:

TmaxAir = Tmaxprom +oxZ

TminAir = Tminprom —0*Z

Donde la confiabilidad del 50% (Z = 0.6745)

Temperaturas maximas y minimas de aire de EC Machahuay:

Tmaxair = 21.06 + 0.81 * 0.6745 = 21.61 °C
Tominair = —0.38 — 2.40  0.6745 = -2.00 °C

Se calculd 1as TaxaicY Tminair d€ cada una de las Estaciones de las regiones

de Arequipa y Moquegua:

Tabla N° 10: Temperaturas maximas y minimas de aire al 50% de confiabilidad de las EC de

Arequipa
CONFIABILIDAD AL 50%

ESTAC'ON TmaxAir (OC) TminAir (OC)
Madrigal 21.61 -2.00
Imata 18.19 -17.57
Pillones 19.26 -17.38
Sibayo 23.59 -11.28
Yanaquihua 25.92 3.02
Pullhuay(Ayahuasi) 22.70 131
Cotahuasi 27.23 343
Pampa Blanca 31.69 8.13
Salamanca 22.10 1.28
Machahuay 24.68 -7.83
Choco 29.74 5.75
Chachas 25.26 0.95
Ayo 31.85 2.00
Andahua 20.51 -2.08
Aplao 32.44 5.20
Punta Atico 27.42 10.48
Caraveli 31.90 6.12
La Joya 30.89 1.69
Pampa De Majes 28.21 3.97
Huambo 21.58 -0.21
La Angostura 20.27 -14.24
Chivay 24.82 -5.36
Orcopampa 22.34 -6.84
El Frayle 19.94 -14.33
Chiguata 23.55 -0.98
Las Salinas 18.55 -15.59
La Pampilla 25.79 2.92
Chichas 26.79 3.16
Porpera 19.42 -11.97
Lomas 26.29 11.61
Visca Visca 20.85 -5.95

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5.2.

Tabla N° 11: Temperaturas maximas y minimas de aire al 50% de confiabilidad de las EC de

Moquegua
CONFIABILIDAD AL 50%
ESTACION TmaxAir (UC) TminAir (UC)
Moquegua 30.57 3.53
Quinistaquillas 33.80 5.10
Calacoa 21.59 4,13
Ichufias 25.35 -6.46
Ubinas 23.90 -2.42
Punta Coles 27.64 11.26
llo 33.99 8.67

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla N°10 y Tabla N°11 tenemos los resultados de las temperaturas

maximas (T paxair) Y Minimas (Tminair) €ON una confiabilidad del 50%, en la

region Arequipa se hallé un intervalo de temperaturas 32.44° a -17.57°, en la

regién Moquegua se hallé un intervalo de temperaturas de 33.99° a -6.46°.

Temperaturas maximas y minimas del aire: Confiabilidad al 98%

Procederemos a calcular las Temperaturas Maximas (T maxair) Y Te€mperaturas

Minimas (T inair) €ON una confiabilidad del 98%:

Tenemos las desviaciones estandar en las tablas N°7 y Tabla N°8 y los

promedios de los datos de la Estacion Moguegua para Temperaturas Maximas

y Minimas.
Luego procedemos a calcular con ayuda de la siguiente formula las
Temperaturas Maximas (T paxair) Y Temperaturas Minimas (T minair):

T maxair = Tmaxprom +ox*xZ

TminAir = Tminprom —0*Z
Donde la confiabilidad del 98% (Z = 2.32)
Temperaturas maximas y minimas de aire de EC Machahuay:
Desarrollando la formula anterior obtenemos las Temperaturas Maximas y
Minimas:
T maxair=21.06 + 0.81 x 2.32 =22.94 °C
T minair=-0.38 —2.40 x 2.32 =-5.95 °C

Y asi calculamos las Taxair Y Tminair de cada una de las Estaciones de las

regiones de Arequipa y Moquegua:
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Tabla N° 12: Temperaturas maximas y minimas de aire al 98% de confiabilidad de las EC de

Arequipa
CONFIABILIDAD AL 98%

ESTAC'ON TmaxAir (OC) TminAir (OC)
Madrigal 22.94 -5.95
Imata 19.02 -19.64
Pillones 21.83 -20.70
Sibayo 24.62 -15.45
Yanaquihua 29.14 1.51
Pullhuay(Ayahuasi) 23.75 0.50
Cotahuasi 28.14 0.85
Pampa Blanca 35.97 5.18
Salamanca 23.62 -1.07
Machahuay 28.44 -11.79
Choco 31.29 3.48
Chachas 27.80 -1.26
Ayo 34.36 -1.23
Andahua 21.27 -4.75
Aplao 34.57 3.70
Punta Atico 29.92 7.56
Caraveli 35.56 4.50
La Joya 35.08 -2.64
Pampa De Majes 30.41 0.90
Huambo 23.26 -1.75
La Angostura 21.27 -16.37
Chivay 28.57 -7.09
Orcopampa 24.67 -11.22
El Frayle 21.03 -16.92
Chiguata 26.41 -3.42
Las Salinas 19.98 -19.01
La Pampilla 27.78 1.07
Chichas 28.09 -0.96
Porpera 21.68 -17.39
Lomas 27.00 8.82
Visca Visca 21.77 -7.13

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 13: Temperaturas maximas y minimas de aire al 98% de confiabilidad de las EC de

Moguegua
TEMPERATURAS AL 98% DE
CONFIABILIDAD
PROVINCIA ESTACION T iaxair (°C) Triinair (°C)
Moquegua 31.30 2.06
Quinistaquillas 35.41 5.10
Calacoa 22.16 2.81
MOQUEGUA Ichufias 26.20 -8.85
Ubinas 24.94 -4.98
Punta Coles 28.56 8.74
llo 35.96 4.46

Fuente: Elaboracion Propia
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De la Tabla N°12 y Tabla N°13 tenemos los resultados de las temperaturas
mMaximas (Tmaxair) Y Minimas (Tminair) cON una confiabilidad de 98%, en la
region Arequipa se hallé un intervalo de temperaturas de 35.97°C a -20.70°C y
en la region Moquegua se hall6 un intervalo de temperaturas de 35.96°C a -
8.85°C.
5.6. Mapa de grado de desempefio
5.6.1. Célculo del Grado de desempefio (PG) de las estaciones
En latabla N°12 y tabla N°13 se logro calcular las temperaturas maximas del aire
y las temperaturas minimas del aire que fueron calculadas al 98% de
confiabilidad la cual es necesaria para el calculo de grado de desempefio (PG).
Usando las formulas brindadas por los modelos matematicos citados en el
capitulo 11, procedemos a calcular las temperaturas maximas y minimas usando
como ejemplo la estacion EI Machahuay en Arequipa.
Modelo SHRP Original (1994)
Tmax = 0.9545(22.94 — (0.00618 * —15.6532) + 0.2289 * —15.6532 + 42.2)

—17.78
Tmax =29.55°C
Trin = T'minair
T nin =-5.95°C
Modelo LTPP (1996)

Tmax = 54.32 + (0.77585 * 22.94) — (0.002468 * —15.6532) — (15.137
*log (2 + 25))
Tmax =49.85°C
Tmin= —1.56 + (0.71819 * —5.95) — (0.003966 * —15.6532) + (6.264
*log (2 + 25))
Tmin =2.16°C
Modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) Bind (LTPP-FHWA,
1998 e Bosscher, 2000)
Tmin = —1.56 + 0.72T minair — 0.005Lat? + 6.26log (H + 25)
— Z(4.4 + 0.52072)1/2
T nin =-1.56 + 0.72 X -5.95 - 0.004 x -15.653"2 + 6.26 log (2+25) —2.32 x (4.4
+0.52 X 0.8172) "z
T min=-4.18°
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Modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) Bind (Mohseni e
Carpenter, 2004)

Tmax = 32.7 + 0.837T yaxair — 0.0029Lat? + Z (02 + 6modeloz)°-5

Tmax = 32.7 +0.837 x 22.94 — 0.0029 x -15.61"2 + 2.32 (0.98"2 + 2.1"2)

0.5

Tnax = 56.42°

En la siguiente tabla se tiene las temperaturas maximas y minimas usando las
formulas de los modelos LTPP del 200 y 2004, las temperaturas maximas y
minimas del aire tienen la confiabilidad del 98%, que se aprecian en la tabla
N° 12, para calcular las temperaturas maximas y minimas con la confiabilidad
del 50% usaremos las Temp. Max y Min del aire de la tabla N°10.

Las temperaturas maximas y minimas con el Modelo SHRP Original y para el
modelo LTPP 1996 se presentaran en las Tabla N°18 y Tabla N°19, para la

confiabilidad de 50% y 98% respectivamente.

Tabla N° 14: Temp. mé&ximas y minimas para las EC de Arequipa, LTPP 2004 al 98% de

confiabilidad
Estacion Modelo LTPP 2001-04
Latitud  Tmax. Air __ Tmin. Air _ Temp max__Temp min
Machahuay -15.653 22.94 -5.95 56.42 -4.18
Imata -15.843 19.02 -19.64 52.90 -13.04
Pillones -15.981 21.83 -20.70 56.31 -14.45
Sibayo -15.489 24.62 -15.45 57.70 -11.14
Yanaquihua -15.777 29.14 151 63.02 2.39
Pullhuay -15.146 23.75 0.50 57.01 1.91
Cotahuasi -15.211 28.14 0.85 60.62 1.56
Pampa Blanca -17.072 35.97 5.18 69.71 4.25
Salamanca -15.503 23.62 -1.07 57.09 0.24
Madrigal -15.610 28.44 -11.79 62.99 -8.38
Choco -15.577 31.29 3.48 63.52 3.55
Chachas -15.502 27.80 -1.26 61.32 0.18
Ayo -15.683 34.36 -1.23 66.77 -0.33
Andahua -15.501 21.27 -4.75 54.79 -2.56
Aplao -16.073 34.57 3.70 66.61 3.93
Punta Atico -16.232 29.92 7.56 62.99 6.09
Caraveli -15.776 35.56 4.50 68.84 451
La Joya -16.584 35.08 -2.64 68.92 -2.17
Pampa de Majes -16.336 30.41 0.90 63.16 1.20
Huambo -15.732 23.26 -1.75 56.87 0.04
La Angostura -15.167 21.27 -16.37 5491 -10.63
Chivay -15.633 28.57 -7.09 63.09 -3.86
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Orcopampa
El Frayle
Chiguata
Las Salinas
La Pampilla
Chichas
Porpera
Lomas
Visca Visca

-15.264
-16.155
-16.406
-16.321
-16.414
-15.548
-15.314
-15.571
-14.723

24.67
21.03
26.41
19.98
27.78
28.09
21.68
27.00
21.77

-11.22
-16.92
-3.42
-19.01
1.07
-0.96
-17.39
8.82
-7.13

58.55
54.65
60.35
53.93
60.79
60.72
55.99
59.57
55.33

-8.21
-11.36
-1.60
-13.33
1.87
-0.68
-13.41
7.15
-3.61

Fuente: Propia

Segun la Figura N°10, tabla de PG del MTC, se le asignara valores proximos

de PG ya establecidos a nuestras temperaturas maximas y minimas, por

ejemplo, de la Tabla N°13 para la estacion Machahuay: Tméax: 56.42 °C.

Segln la Figura N°10 el PG méas préximo es el PG 58, siendo este el PG

maximo designado a esta estacion: Tmin: -4.18°C

Segln la Figura N°10 el PG mas préximo es el PG -16, siendo este el PG

méaximo designado a esta estacion.

Entonces el PG para la estaciéon Machahuay es PG 58-16.

Se calculara el PG para cada estacion siguiendo el mismo lineamiento para

cada estacion, asi como se muestra en la tabla N°15.

Tabla N° 15: PG de las estaciones de Arequipa, LTPP 2004, 98% de confiabilidad

Modelo LTPP (Long Term Pavement

Estacion Performance) Bind (2004)
Temp méx Temp min PG

Machahuay 56.42 -4.18 58-16
Imata 52.90 -13.04 58-16
Pillones 56.31 -14.45 58-16
Sibayo 57.70 -11.14 58-16
Yanaquihua 63.02 2.39 64-10
Pullhuay 57.01 191 58-16
Cotahuasi 60.62 1.56 64-10
Pampa Blanca 69.71 4.25 70-10
Salamanca 57.09 0.24 58-16
Madrigal 62.99 -8.38 64-10
Choco 63.52 3.55 64-10
Chachas 61.32 0.18 64-10
Ayo 66.77 -0.33 70-10
Andahua 54.79 -2.56 58-16
Aplao 66.61 3.93 70-10
Punta Atico 62.99 6.09 64-10
Caraveli 68.84 451 70-10
La Joya 68.92 -2.17 70-10
Pampa de Majes 63.16 1.20 64-10
Huambo 56.87 0.04 58-16
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La Angostura 54.91 -10.63 58-16

Chivay 63.09 -3.86 64-10
Orcopampa 58.55 -8.21 64-10
El Frayle 54.65 -11.36 58-16
Chiguata 60.35 -1.60 64-10
Las Salinas 53.93 -13.33 58-16
La Pampilla 60.79 1.87 64-10
Chichas 60.72 -0.68 64-10
Porpera 55.99 -13.41 58-16
Lomas 59.57 7.15 64-10
Visca Visca 55.33 -3.61 58-16

Fuente: Propia
El mismo seguimiento aplico para las estaciones de Moquegua, donde en la tabla

N°16 se puede apreciar las temperaturas maximas y minimas por estacion.Las
temperaturas maximas y minimas con el Modelo SHRP Original y para el modelo
LTPP 1996 se presentaran en las Tabla N°20 y Tabla N°21, para la confiabilidad

de 50% y 98% respectivamente para el departamento de Moquegua.
Tabla N° 16: Temp. méaximas y minimas para las EC de Moquegua, LTPP 2004 al 98% de

confiabilidad
Estaciones Modelo LTPP Bind (2004)
Latitud Tmax. Air  Tmin. Air Temp max _ Temp min
Mogquegua -17.179 31.30 2.06 63.03 2.62
Quinistaquillas -16.750 35.41 5.10 66.90 4.89
Calacoa -16.740 22.16 2.81 55.37 3.35
Ichufias -16.141 26.20 -8.85 57.89 -5.18
Ubinas -16.389 24.94 -4.98 57.89 -2.47
Punta Coles -17.699 28.56 8.74 60.74 7.24
llo -17.624 35.96 4.46 67.51 3.63

Fuente: Propia
Con las temperaturas maximas y minimas de la tabla anterior, procedemos a

calcular el PG de las estaciones siguiendo la el ejemplo de la EC Machahuay-
Arequipa:
Tabla N° 17: PG de las estaciones de Moquegua LTPP 2004, 98% de confiabilidad

Modelo LTPP (Long Term Pavement

Estaciones Performance) Bind (2004)
Temp méx Temp min PG
Moquegua 63.03 2.62 64-10
Quinistaquillas 66.90 4.89 70-10
Calacoa 55.37 3.35 58-16
Ichufias 57.89 -5.18 58-16
Ubinas 57.89 -2.47 58-16
Punta Coles 60.74 7.24 64-10
llo 67.51 3.63 70-10

Fuente: Propia
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De la tabla anterior se tiene los valores PG para cada estacion climatica, teniendo
valores de 3 PG (58-16, 64-10, 70-10).

Ahora con los valores PG obtenidos, en la Figura N°23 se puede apreciar el
departamento de Arequipa, con la ubicacién de cada estacion y el PG resultante
por colores, siendo las estaciones con PG 58-16 de color amarillo, las estaciones

con PG 64-10 de color verde vy las estaciones con PG 70-10 de color rojo.

LAUKION

cofuveh yonag
CONCE@ YOS

CaRavELI

punta abhco

Figura N° 23: Mapa de Arequipa con valor de PG por estacién

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
En la Figura N°24 se puede apreciar el departamento de Moquegua, con la
ubicacion de cada estacion y el PG resultante por colores, siendo las estaciones
con PG 58-16 de color amarillo, las estaciones con PG 64-10 de color verde, las
estaciones con PG 70-10 de color rojo y las estaciones con PG 76-10 de color

azul.

51



Leyenda

datos_moq
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Figura N° 24: Mapa de Moquegua con el valor de PG por estacion

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1

5.6.2. Delimitacion de zonas por grado de desempefio (PG)
Para la delimitacion de las zonas es necesario determinar el area de influenciade
cada estacion.
Seglin (Arteaga Jaramillo, 2017): “El software LTPPBind 2.1 presta ayuda a
ingenieros de América del Norte para la eleccion del ligante asfaltico de una zona
cualquiera, este software posee una base de datos de 7.400 estaciones, es por ello
que el ligante sugerido es calculado de los datos estadisticos de las 5 estaciones
mas cercanas al punto seleccionado”.
Dicha forma no puede ser aplicada en Per( debido a la menor cantidad de
estaciones y también debido a que la mayoria de estas no contemplan data
completa para algunos afios.
Es por ello que se siguid los criterios de zonificacion usados por (Arteaga
Jaramillo, 2017):
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Para calcular el &rea de influencia de cada estacion se usardn los siguientes

criterios:

« El Per( tiene 27 climas, segin el método de clasificacion climética de Warren

Thornthwaite (1931) Esto es por su ubicacién geografica y a los diversosfactores

climaticos que lo rodean (SENAMHI).

» Curvas de nivel, definidas cada 100 metros de altura.

Leyenda
mapclim_arg ~
CODIGO e
I 5o 0 M3 R
B cioice i

[ Clo.p) B2 H3
- Cloip)C H2 "\ >

i DfoJ.p) B2 H2 ~ <
| Ea 81 H3

(]

Figura N° 25: Mapa de clasificacion climatica de Warren Thornthwaite para el
departamento de Arequipa

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1

Elevation
5600 - 6300
4900 - 5600

I 4200 - 4900

Il 3500 - 4200

I 2800 - 3500

I 2100 - 2800

I 1400 - 2100
700 - 1400
0-700

Figura N° 26: Rango de elevaciones (curvas de nivel) para el departamento de
Arequipa

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
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La clasificacion climatica de Warren Thornthwaite se utiliza como criterio
principal, pero si en una misma zona existieran dos ligantes diferentes se
utilizaran las curvas de nivel para delimitar el area de influencia de cada uno.
En la figura N°25 se aprecia la zona climéatica E(d) B’1 H3 de Thornthwaite y
en contraste con la Figura N°23 se puede apreciar 2 PG (PG 64-10 y PG 70-
10) en la misma zona climéatica y se aprecian las curvas de nivel cada 100
metros de altura.

Para realizar lo siguiente se utilizo el programa ArcGIS 10.5.1, el cual permite
superponer diferentes capas, facilitando el trabajo. Estas capas fueron extraidas
del sitio web GEO GPS PERU, que nos brinda los formatos en Shapefile.

En la Figura N°27 se puede apreciar la super posicion de mapa climatico de
Thornthwaite que se presentd en la Figura N°25 para el departamento de
Arequipa con las curvas de nivel cada 100 metros con el fin de realizar la

zonificacidn para determinar las areas de influencia de cada PG.

Figura N° 27: Curvas de nivel cada 100 m en la zona climatica E(d) B’1 H3

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
La cota de Punta Atico es de 30 msnm y la cota de Pampa Blanca es de 108
msnm, la cota promedio, entre las dos curvas, es de 69 msnm, al estar las curvas
de nivel cada 100 msnm (como se muestra en la en la Imagen anterior),
tomaremos esa cota. En la Figura N°28 se puede apreciar la curva de nivel de

100m que divide dos estaciones con PG diferentes.
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pampa blanca

Figura N° 28: Caso 1, criterio de zonificacion

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
La cota de La Joya es de 1278 msnm y la cota de Pampa Majes de 1498 msnm,

la cota promedio es de 1388 msnm, debido a que las cotas estan cada 100 msnm
usaremos la cota 1400 msnm como se ve en la Figura N°29.
Debajo de la cota 1400 m se encuentran las estaciones Aplao y La Joya con PG

70-10, se procede a delimitar esa zona.

’ apla.
e

pampa‘de majes
e

Figura N° 29: Curva de nivel con cota 1400 mshm para delimitar zonas con PG diferentes

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
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Figura N° 30: Caso 2, Criterio de zonificacion

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1

En la Figura N°31 se aprecia el mapa de grado de desempefio PG con 3 valores
de PG diferentes (58-16, 64-10, 70-10) donde podemos apreciar que para las
zonas donde se encuentran las estaciones mas elevadas entre los 3000 a 4500
metros tienen un PG de 58-16 y en algunos casos PG de 64-10. Entre las alturas

de 100 m a 1500 m registran el PG mas alto que es de 70-10.

Visca Visca

la angostura
porpera
O

sibayo

g drigal i
amachahuayChac {fa‘dﬂlvay

uambo

imata

pillones
el frayle
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@ 64-10
@ 70-10

igua

Figura N° 31: Mapa de grado de desempefio PG para el departamento de Arequipa

Fuente: Propia, elaborado con el programa de ArcGIS
Para el departamento de Moquegua se sigue el mismo trabajo se realizd en
Arequipa, a continuacion, en la siguiente Figura N°32 se muestra el mapa

climatico de Warren Thornthwaite, junto a su leyenda donde se aprecia la
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clasificacion de climas como E(d)B’1H3 en su mayoria en la costa que representa
clima arido con una eficiencia de temperatura semicalida y con deficiencia de
lluvia en todas las estaciones, D(o,i,p)B’2H2 catalogado como clima semiarido
y templado , C(o0,i,p)C’H2 catalogado con un clima frio y B(0,i))D’H3 en las
zonas mas altas catalogadas como lluviosas y semifrigidas segun la Figura N°13
descripcion de climas de capitulo de marco teérico. También se tiene en la Figura

N°33 el rango de elevaciones para las curvas de nivel.

_|.
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Figura N° 32: Mapa de clasificacidn climatica de Warren Thornthwaite para el
departamento de Moquegua

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
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Elevation
4900 - 5500
4300 - 4900

I 3700 - 4300

I 3100 - 3700

I 2500 - 3100

I 1900 - 2500

I 1300 - 1900
700 - 1300
100 - 700

Figura N° 33: Rango de elevaciones (curvas de nivel) para el departamento

de Moquegua

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1

Los mismos criterios de zonificacion presentados para la zonificacion de mapa
PG de Arequipa se usaron para elaborar el mapa PG de Moquegua, usando la
misma cota 1400m para dividir la estacion llo (PG 70-10) de la estacién
Moquegua (64-10), a continuacion, en la Figura N°34 se aprecia el mapa PG de
Moquegua:
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Figura N° 34: Mapa de grado de desempefio PG para el departamento de Moquegua

Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1

De la Figura N°34, al igual que el mapa PG de Arequipa en la Figura N°31, las
estaciones gque se ubican en la costa, con cotas promedio de 25 a 100 metros
presentan un PG 64-10, en las zonas mas elevadas entre 3400 a 3800 metros
presentas PG 58-16.

5.6.3. Correccion del grado de desempefio (PG) en funcion al nivel de trafico y
velocidad
Del expediente técnico “MEJORAMIENTO DE LA RED VIAL
DEPARTAMENTAL MOQUEGUA — AREQUIPA TRAMO MO-108: CRUZ
DE FLORES, DISTRITOS TORARA, OMATE, COALAQUE, PUQUINA,
LIMITE DEPARTAMENTAL PAMPA USUNA, MOQUEGUA; TRAMO AR-
118, DISTRITOS POLOVALLA POCSI MOLLEVALLA, AREQUIPA.”
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Figura N° 35: Red vial departamental tramo AR-118

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2019)

Nar| L4

flacarnia

Figura N° 36: Red vial departamental tramo MO-108

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2019)

El tramo de carretera comprende las progresivas Km. 35+000 al Km. 153+500
y se ubica en la Region Moquegua.

El tramo se inicia en el Km. 35+000 a 3,013 m.s.n.m. y termina en el Km.
153+500, a 3,153 m.s.n.m.

Las coordenadas del Km. 35+000, son las siguientes:

N = 8’124,766.785

E = 300,350.573

Las coordenadas del Km. 75+940, son las siguientes:

N =8144,257.152
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E= 295,828.472

El tramo concluye en la progresiva Km. 153+500 cuyas coordenadas son las

siguientes:
N =8°161,244.707

E = 266,965.481

‘ Estacion
E-1

' Estacion
E-2

| Estacion
|E-3

' Estacién
E-4

Estacic)n
| E-5

| Estacion:

E-6

Estacion

E-7

" Estacion
| E-8
|

| Tramo
Ubicacién
| Fecha
Tramo
Ubicacién
| Fecha
Tramo
Ubicacion
| Fecha
Tramo
Ubicacion
| Fecha
Tramo
Ubicacion
| Fecha
Tramo
Ubicacion
| Fecha
Tramo
Ubicacion
| Fecha
Tramo
Ubicacion
__|Fecha

Cruce Cruz de Flores - Otora
Otora km 12+000

| Del 15 al 21 de enero de 2016
Otora-Puente El Chorro
Tambo Corral

| Del 15 al 21 de enero de 2016
Puente el Chorro - Omate
Ingreso a Omate

| Del 15 al 21 de enero de 2016
Omate - Puquina
Salidad de Omate

| Del 15 al 21 de enero de 2016

| Puquina — Dv. Polobaya
Bellavista

lQeI 15 al 21 de enero de 2016

| Dv. Polobaya - Mollebaya
Ingreso Mollebaya

| Del 15 al 21 de enero de 2016

| Dv. Polobaya - Polobaya
Ingreso Polobaya

| Del 15 al 21 de enero de 2016

‘ Moquegua - llo

| Peaje Montalvo

| Del 15 al 21 de enero de 2016

Figura N° 37: Estacion de cada tramo

Fuente: (Provias Nacional, 2016)

Tabla N° 18: Resumen de Ejes Estandar de Carga Equivalentes por Estaciones

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7
Estacion
N° PUENTE

OTORA OMATE PUQUINA | TALAMOLLE | POLOBAYTA | MOLLEBAYA

EL CORRO

ESAL (01 | 9.087 1.110 1.071 4.760
afios) E+03 E+04 E+04 E+04 5.485 E+04 | 3.268 E+04 | 1.138 E+05
ESAL (02 | 1.983 2423 2.338 1.039
afios) E+04 E+04 E+04 E+05 1.197 E+05 | 7.132 E+04 | 2.484 E+05
ESAL (03 | 3.096 3.783 3.650 1.621
afios) E+04 E+04 E+04 405 1.868 E+05 | 1.114 E+05 | 3.879 E+05
ESAL (05 | 5.444 6.654 6.420 2.847
afios) E+04 E+04 E+04 405 3.284 E+05 | 1.959 E+05 | 6.822 E+05
ESAL (10 | 1.210 1.480 1.428 6.307
afios) E+05 E+05 £405 £+05 7.288 E+05 | 4.357 E+05 | 1.517 E+06
ESAL (15 | 2.005 2.455 2.368 1.042
afios) £+05 £+05 £+05 E£+06 1.206 E+06 | 7.227 E+05 | 2.517 E+06
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2.956
E+05

1.530
E+06

ESAL (20

- 1.774 E+06
afios)

1.066 E+06 | 3.713 E+06

E+05 E+05

3.622 ‘ 3.493

Fuente: Propia. Fuente: MTC, Expediente Técnico “mejoramiento de la red vial
departamental moquegua — arequipa tramo mo-108: cruz de flores, distritos torara, omate,
coalaque, puquina, limite departamental pampa usufia, moquegua; tramo ar-118, distritos

polovalla pocsi mollevalla, arequipa.”

Considerando los datos que nos brindan en este expediente técnico procedemos
a hacer la correccion del Grado de Desempefio (PG):

Como podemos observar en la Figura N°38, se superpuso la red vial
departamental AR-118 y MO-108 con ayuda de las coordenadas brindadas por la
memoria descriptiva del expediente técnico del MTC y descripcion de tramos
de la Figura N°37 sobre los mapas de grado de desempefio de Arequipa Y
Moquegua de las Figuras N°31 y Figura N°34.

Como se aprecia en la Figura N°38, la carretera pasa por los 3 tipos de PG,

encontrandose en su mayoria en la zona de PG 64-10
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Figura N° 38: Red vial departamental AR-118 y MO-108 sobre mapa de grado de
desempefio (PG)
Fuente: Propia, elaborada con el programa ArcGIS 10.5.1
Correccion en el departamento de Arequipa
Para el tramo AR-118, las estaciones E-5, E-6, E-7 segln la tabla N° 18 de
ESAL del expediente técnico obtenido de Provias (Provias Nacional, 2016).

ESAL: 1.774 E+06, proyectado a los 20 afios para la E-5
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ESAL: 1.066 E+06, proyectado a los 20 afios para la E-6
ESAL.: 3.713 E+06, proyectado a los 20 afios para la E-7
Para ESAL (0.3 a 3) E+06 como en las estaciones E-5 / E-6 y velocidad entre
20 a 70 km/h el PG 64-10 aumenta a PG 70-10, segln Figura N° 11.
Para ESAL (3 a 10) E+06 como en las estaciones E-7 y velocidad entre 20 a 70
km/h el PG 64-10 aumenta a PG 70-10, segin Figura N° 11.
Correccion en el departamento de Moquegua
Tenemos de la tabla N° 18:
ESAL = 1.530E+06, proyectado a los 20 afios para la E-4 Puquina
Velocidad = 30 km/h, de la memoria descriptica del expediente técnico (Provias
Nacional, 2016)
Segun la Figura N° 11 Ajuste de PG del capitulo Il de correccion por trafico y
velocidad, tenemos que:
Para ESAL entre 0.3 a 3 E+06 y para velocidades entre 20 y 90 km/h, que es
lo que tenemos para este tramo, se debe de aumentar 1 Grado de Desempefio
(PG), como inicialmente se obtuvo el PG 64-10 sin considerar los factores de
carga vehicular y velocidad, para hacer efecto de estos, este se modifica y
aumenta a PG 70-10, con este resultado tenemos ya el Grado de Desempefio (PG)
corregido para estos factores. Para nuestra investigacion se considerd solo el
tramo de Puquina (E-4) debido a que las primeras estaciones tienen un ESAL
menor a 1.00 E+06.

5.7. Comparacion del Grado de Desempefio (PG) por modelo matematico

5.7.1. Arequipa

Tabla N° 19: Comparacidn de temperaturas maximas y minimas, confiabilidad al 50% para

Arequipa
CONFIABILIDAD AL 50%
Modelo LTPP (Long Modelo LTPP (Long
ESTACION MODELO SHRP Term Pavemer_1t Term Pavemer)t
ORIGINAL (1994)  Performance) Bind  Performance) Bind
(1996) (2004)
T. méx T.min T. méax T. min T. méx T. min
Machahuay 38.26 -2.00 48.82 5.00 55.30 -1.33
Imata 34.92 -17.57 46.14 -6.21 52.21 -11.56
Pillones 35.89 -17.38 46.97 -6.09 54.16 -12.05
Sibayo 40.22 -11.28 50.36 -1.65 56.83 -8.13
Yanaquihua 42.33 3.02 52.15 8.58 60.33 347
Pullhuay 39.50 131 49.70 7.44 56.13 2.49
Cotahuasi 43.80 343 53.21 8.95 59.86 341
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Pampa Blanca 47.30 8.13 56.52 12.09 66.13 6.37

Salamanca 38.79 1.28 49.21 7.37 55.82 1.94
Madrigal 41.21 -7.83 51.20 0.81 59.85 -5.53
Choco 46.05 5.75 55.13 10.57 62.23 5.18
Chachas 41.81 0.95 51.66 7.13 59.19 1.76
Ayo 48.02 2.00 56.75 7.87 64.67 1.99
Andahua 37.28 -2.08 47.98 4.96 54.16 -0.63
Aplao 48.43 5.20 57.19 10.12 64.83 5.01
Punta Atico 43.57 10.48 53.28 13.89 60.90 8.19
Caraveli 48.03 6.12 56.79 10.81 65.77 5.67
La Joya 46.74 1.69 55.94 7.53 65.42 0.95
Pampa de Majes 44.28 3.97 53.88 9.20 61.31 341
Huambo 38.20 -0.21 48.78 6.27 55.46 1.15
La Angostura 37.18 -14.24 47.82 -3.74 54.07 -9.10
Chivay 41.33 -5.36 51.31 2.58 59.95 -2.61
Orcopampa 39.11 -6.84 49.41 1.57 56.60 -5.06
El Frayle 36.46 -14.33 47.48 -3.92 53.74 -9.49
Chiguata 39.81 -0.98 50.26 5.63 57.95 0.16
Las Salinas 35.07 -15.59 46.39 -4.85 52.73 -10.87
La Pampilla 41.94 2.92 52.00 8.43 59.12 3.21
Chichas 43.25 3.16 52.84 8.72 59.63 2.29
Porpera 36.30 -11.97 47.14 -2.12 54.10 -9.51
Lomas 42.76 11.61 52.45 14.79 58.97 9.16
Visca Visca 37.91 -5.95 48.30 2.28 54.56 -2.76

Fuente: Propia

Tabla N° 20: Comparacién de temperaturas maximas y minimas, confiabilidad al 98% para
Arequipa

CONFIABILIDAD AL 98%
Modelo LTPP (Long Modelo LTPP (Long

MODELO SHRP T P A T 5 1
ESTACION ORIGINAL erm avemer_1 erm avemer_l
(1994) Performance) Bind Performance) Bind
(1996) (2004)

T.max T.min T. max T. min T. méx T. min

Machahuay 29.55 -5.95 49.85 2.16 56.42 -4.18
Imata 25.63  -19.64 46.79 -7.69 52.90 -13.04
Pillones 28.18  -20.70 48.96 -8.47 56.31 -14.45
Sibayo 31.31  -15.45 51.17 -4.64 57.70 -11.14
Yanaquihua 35.35 151 54.65 7.50 63.02 2.39
Pullhuay 30.80 0.50 50.52 6.86 57.01 191
Cotahuasi 34.93 0.85 53.91 7.10 60.62 1.56
Pampa Blanca 40.64 5.18 59.84 9.97 69.71 4.25
Salamanca 30.34 -1.07 50.39 5.68 57.09 0.24
Madrigal 34.83 -11.79 54.11 -2.03 62.99 -8.38
Choco 37.59 3.48 56.33 8.94 63.52 3.55
Chachas 34.33 -1.26 53.63 5.55 61.32 0.18
Ayo 40.42 -1.23 58.70 5.55 66.77 -0.33
Andahua 28.10 -4.75 48.56 3.04 54.79 -2.56
Aplao 40.25 3.70 58.84 9.04 66.61 3.93
Punta Atico 35.66 7.56 55.22 11.79 62.99 6.09
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Caraveli 41.47 4.50 59.63 9.65 68.84 451

La Joya 40.26 -2.64 59.19 4.42 68.92 -2.17
Pampa de Majes 36.03 0.90 55.59 6.99 63.16 1.20
Huambo 29.78 -1.75 50.09 5.17 56.87 0.04
La Angostura 28.42  -16.37 48.59 -5.26 54.91 -10.63
Chivay 34.94 -7.09 54.21 1.34 63.09 -3.86
Orcopampa 31.57 -11.22 51.22 -1.58 58.55 -8.21
El Frayle 2725  -16.92 48.32 -5.78 54.65 -11.36
Chiguata 32.14 -3.42 52.48 3.88 60.35 -1.60
Las Salinas 26.09 -19.01 47.50 -7.30 53.93 -13.33
La Pampilla 33.44 1.07 53.54 7.10 60.79 1.87
Chichas 34.57 -0.96 53.85 5.76 60.72 -0.68
Porpera 28.67  -17.39 48.90 -6.01 55.99 -13.41
Lomas 33.50 8.82 53.00 12.78 59.57 7.15
Visca Visca 29.31 -7.13 49.01 1.42 55.33 -3.61

Fuente: Propia
5.7.2. Moquegua

Tabla N° 21: Comparacidn de temperaturas maximas y minimas, confiabilidad al 50% para

Moquegua
CONFIABILIDAD AL 50%
Modelo LTPP (Long Modelo LTPP (Long
ESTACION MODELO SHRP Term Pavement Term Pavement
ORIGINAL (1994)  Performance) Bind  Performance) Bind
(1996) (2004)
T. max T.min T. méx T.min T. max T. min
moquegua 46.18 3.53 56.37 9.94 62.41 3.84
quinistaquillas 49.45 5.10 58.88 11.07 65.55 4.82
calacoa 37.80 4.13 49.40 10.37 54.89 4.35
ichufas 41.63 -6.46 52.32 2.76 58.18 -3.24
ubinas 40.15 -2.42 51.19 5.67 57.01 -0.40
punta coles 43.16 11.26 54.09 15.49 59.97 9.30
ilo 49.26 8.67 59.02 13.64 65.86 7.14

Fuente: Propia

Tabla N° 22: Comparacidn de temperaturas maximas y minimas, confiabilidad al 98% para

Arequipa
CONFIABILIDAD AL 98%
Modelo LTPP (Long Modelo LTPP (Long
ESTACION MODELO SHRP Term Pavement Term Pavement
ORIGINAL (1994) Performance) Bind Performance) Bind
(1996) (2004)
T. max T. min T. max T. min T. max T. min
Moquegua 46.89 2.06 56.21 7.72 63.03 2.62
Quinistaquillas 50.99 5.10 59.44 9.96 66.90 4.89
Calacoa 38.34 2.81 49.15 8.32 55.37 3.35
Ichufias 42.44 -8.85 52.34 0.01 58.89 -5.18
Ubinas 41.14 -4.98 51.34 2.76 57.89 -2.47
Punta Coles 44.05 8.74 54.04 12.44 60.74 7.24
llo 51.14 4.46 59.79 9.38 67.51 3.63

Fuente: Propia

Como se aprecia en las tablas N°19 y N° 21 realizando la comparacion entre
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los modelos matematicos del SHRP y LTPP, las temperaturas maximas y
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minimas de los modelos LTPP del 2000 y 2004 tienen resultados mas
conservadores, a consecuencia de que son ecuaciones mas actualizadas a raiz

de los estudios de campo.

5.8. Contrastacion de Hipotesis

5.8.1L.

5.8.2.

Hipotesis 1

Hipdtesis Alterna (Hil): Los componentes identificados permiten calcular el
grado de desempefio (PG) de acuerdo a la clasificacion SUPERPAVE.
Hipotesis Nula (HO1): Los componentes identificados no permiten calcular el
grado de desempefio (PG) de acuerdo a la clasificacion SUPERPAVE.
Habiendo identificado los componentes como lo son las temperaturas que se
obtuvieron de las estaciones del SENAMHI y con data del Power Data —Nasa,
tal como se muestra en los Anexos 2 al 39, las latitudes de las estaciones
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2021) tal como se muestra
en las tablas N°2 y N°3. Como se vio en el capitulo Il los modelos trazados por
los investigadores del SHRP permitieron calcular las temperaturas maximas y
minimas del pavimento tal como se puede apreciar en las tablas N°20 y N°22
y con estas se lograron asignar los valores PG establecidos en la Figura N°10
del capitulo .

Segun la investigacion de Eduardo Sebastian 2018, se concluye que realizar un
mapa de Grado PG es de gran ayuda ya que con la metodologia propuesta
consiste en identificar curvas de nivel que engloban a las estacionesclimatologias
de igual Grado PG. Anteriormente para determinar el Grado PG solo se
consideraba la estacion mas cercana y los resultados no eran confiables. Estos
componentes nos permitieron calcular los valores de PG tal como se veen las
tablas N°15 y N°17 por lo que se acepta la hipétesis alterna (Hil) y se rechaza la
nula (HO1).

Hipotesis 2

Hipotesis Alterna (Hi2): Son los modelos matematicos mas recientes los cuales
nos dan los valores mas conservadores del Grado de Desempefio (PG) en las
regiones Arequipa y Moquegua.

Hipotesis Nula (H02): No son los modelos matematicos mas recientes loscuales
nos dan los valores mas conservadores del Grado de Desempefio (PG) en las

regiones Arequipa y Moguegua.

67



5.8.3.

El desarrollo de los modelos mateméaticos SHRP y LTPP, para el célculo de la
temperatura maxima del pavimento se mejoré el afio 2004 con la presentacion
del algoritmo mejorado de sus versiones anteriores basados en Modelo Climético
Integrado (ICM) y se desarrollé con datos de aproximadamente 8000estaciones
meteoroldgicas y para el calculo de la temperatura minima se desarroll6 en los
afios 1998-2000 con datos recopilados de 30 autopistas experimentales.
Después de aplicar estos modelos matematicos que son los mas recientes y
mejorados con base de datos méas sélida resultan los mejores valores para
determinar las temperaturas maximas y minimas para el calculo del Grado de
Desempefio por lo que se acepta la hipétesis alterna (Hil) y se rechaza la nula
(HO1).

Hipdtesis 3

Hipotesis Alterna (Hi3): Las correcciones en funcion al tréfico y la velocidad
modifican el Grado de Desempefio (PG) en carreteras especificas de las regiones
Arequipa y Moguegua.

Hipotesis Nula (HO3): Las correcciones en funcion al tréfico y la velocidad no
modifican el Grado de Desempefio (PG) en carreteras especificas de las regiones
Arequipa y Moguegua.

La velocidad y carga de trafico influyen y modifican el Grado de Desempefioes
por ello la importancia de realizar las correcciones, segin a las condiciones
climéaticas de que la velocidad de los vehiculos sea de 90 km/h o mayor, para
velocidades menores o lentos es necesario incrementar el Grado de Desempefio
requerido y este se incrementa en funcién a la velocidad detallado en la Figura
N° 11.

Habiendo analizado el valor de los ESALs y velocidades brindadas por el

expediente técnico de provias nacional:
Tabla N° 23: ESAL de estaciones (20 afios)
E-4 E-5 E-6 E-7

Estacion N°

PUQUINA | TALAMOLLE [POLOBAYTA | MOLLEBAYA

ESAL (20 afios) | 1.530 E+06 | 1.774 E+06 | 1.066 E+06 | 3.713 E+06

Fuente: Provias Nacional (2019)
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Pudimos ver como segln la Figura N°11. Ajuste del Grado de Desempefio (PG)
se aplicaron correcciones de 1 Grados de Desempefio (PG) debido a la velocidad
y carga de trafico que se aprecia en la anterior tabla N° 23 dentro de los tramos
carretera evaluados en cada regién detallada en la tabla N° 17, por lo que se
acepta la hipotesis alterna (Hil) y se rechaza la nula (HO1).
5.8.4. Hipotesis Principal

Hipotesis Alterna (Hi): Con los datos obtenidos en SENAMHI Y POWER
DATA NASA, se puede confeccionar el Mapa de Grado de Desempefio (PG)
aplicando los modelos matematicos del SHRP y LTPP para ligantes asfalticos
segln la clasificacion SUPERPAVE en las regiones de Arequipa- Moquegua.
Hipotesis Nula (HO): Con los datos obtenidos en SENAMHI Y POWER DATA
NASA, no se puede confeccionar el Mapa de Grado de Desempefio (PG)
aplicando los modelos matematicos del SHRP y LTPP para ligantes asfalticos
segun a la clasificacion SUPERPAVE en las regiones de Arequipa- Moguegua.
Habiendo analizado los datos extraidos de SENAMHI' Y POWER DATA NASA
y aplicando los modelos matematicos SHRP (Strategic Highway Research
Program) — LTPP (Long Term Pavement Performance 2004) para ligantes
asfalticos segun la clasificacion SUPERPAVE en las regiones Arequipa —
Moquegua, con los datos extraidos se obtiene las temperaturas maximas y
minimas de los ultimos 20 afios, asi mismo las alturas en el que cada una de las
estaciones se encuentran para finalmente usar los modelos matematicos.

Al constatar que con los datos obtenidos SENAMHI Y POWER DATA NASA
podemos calcular el PG, que los modelos matematicos SHRP y LTPP son cada
vez mas conservadores y que se realizo las correcciones segun al trafico y la
velocidad, con ello se demuestra que si es posible confeccionar el Mapa de Grado

de Desempefio PG.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron zonificaciones mediante un Mapa de Grado de Desempefio (PG)
segun clasificacion SUPERPAVE para la eleccion del ligante asfaltico en laszonas
de Arequipa y Moquegua, mediante la recopilacion de la informacidon de un total de
38 estaciones extraidas del SENAMHI y complementadndolos con losdatos de
temperatura del programa Power Data de la NASA distribuidas en el &rea de estudio
comprendida por las regiones de Arequipa y Moquegua, aplicando también los

modelos matematicos del SHRP y LTPP en todas sus versiones.

Se identifico los componentes dentro de las base de datos dentro de un total de 38
estaciones meteoroldgicas, las cuales fueron extraidas del SENAMHI, dentro de
esta base de datos encontramos algunas estaciones con datos incompletos por lo cual
lo complementamos con los datos de temperatura del programa Power Data de la
NASA, con respecto al mapa climético, este se obtuvo de la base de datosdel
SENAMHI, el cual para nuestro pais es clasificado segun Thornthwaite, este junto
a las curvas de nivel (cada 100 metros) fueron la base para la generacion del Mapa
de Grado de Desempefio (PG).

Las principales diferencias del calculo de Grado de Desempefio (PG) para los
modelos SHRP (1994), LTPP (1996), LTPP (1998-2000) y LTPP (2004), son las
modificaciones que a lo largo del tiempo se realiza, con la actualizacion de nuevos
estudios disefiadas con este método, también afiadieron recopilacién de datos
meteoroldgicos y llegando a los modelos que rigen en la actualidad LTPP (1998-

2000) y LTPP (2004) para temperaturas minimas y maximas respectivamente.

Los valores que presentamos en el Mapa de Grado de Desempefio (PG) son
Unicamente por temperaturas, al aplicar las correcciones por trafico y velocidad
en las vias de estudio, los valores de Grado de Desempefio (PG) fueron modificados
teniendo en consideracion las cargas de trafico vehicular a las que estas son
sometidas, de la misma forma con la velocidad, de esta manera obtener un disefio

optimo abarcando todos los factores: clima, carga de trafico y velocidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores usar el programa Power Data de la
NASA vya que en las instituciones estatales como ANA y SENHAMI no se
encuentra con la data total de temperaturas para los requerimientos del célculo de
Grado de Desempefio (PG) segun la clasificacion SUPERPAVE.

Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Ricardo Palma, implementar un laboratorio de pavimentos asfalticos contecnologia
SUPERPAVE a fin de fomentar la investigacion de vanguardia y brindar servicios

especializados en esta materia.

Se recomienda evaluar los ligantes asfalticos desde la Optica del Grado de
Desempefio SUPERPAVE (PG) a fin de tener un conocimiento adecuado e integral
sobre el comportamiento reol6gico y prediccion de los pavimentos asfalticos cuando
estas se encuentren en servicio bajo condiciones de exigencias climéticas y de

trafico.

Se recomienda hacer una divulgacion adecuada de esta tecnologia SUPERPAVE,
ademas de profundizar en la data del POWER DATA — NASA buscando no solo
la participacion de futuros investigadores en el desarrollo de la misma si no también

su consolidacion como su uso frecuente para los ligantes asfalticos.

Se recomienda que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), previa
evaluacion pueda integrar la presente investigacion dentro de las especificaciones
técnicas nacionales a fin de validar los Grados de Desempefio (PG) encontrados a

través del presente estudio.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMAS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES ESCALA DE MEDICION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Varishle Independiente (X): DIMENSIONES ESCALA DE MEDICION Instrumenta
Conlos datos obetenidos en
4 Se podria elabarar el Mapa de Grado Establecer un Mapa de Grado de CENANITT HOWER PAT‘“‘
. MNASA se puede confeccionar el
de Desempefio (PG) aplicanda los ~ Desempefio (PG) aplicanda las Mana de Grada de Desernefia
modelos matemiticos del SHRP y  madelos matemdticos del SHRP y (F}‘);) sullemela Lok mudn:us Modelos matematicos SHRP v LTPP Calculos
LTPP para ligantes asfalticas segun  LTPP para seleccionar bgantes o4 ormn yLTPP  Para ligantes asfalticos y matemiticas
1a clasificacidn Superpave en las asfalticas segunla clasificaciin i :
: P 5 para ligantes asfalticos seguna la
regiones de Arequipa - Moquegua? Superpave enlas regones de clasificacitn Superpave enlas
Arequipa- Moguegua regiones de Arequipa- Moquegua
PROBLEM AS ESPECIFICOS  OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS  Variahle dependiente (Y): Base de Datos de
i, Ciales campanentes que se 1. Identificar los companentes que PCS):'\ENI\'.IEA;V?;‘E.']};A
necesitan para calcular el grada de se necesitan para f:a.lcu.lar e 1Las componeates Hentificadas Temperaturas °C
o i p gada de desempeiio (FG) de penmiten calcular el grado de NASA delas
desempefio (PG) para la clasificacim . it . .
g . . acuerdoa la clasificacidn desempefia (PG) de acuerdoa la estaciones
uperpave en las regianes Arequipa - Supe. & e lasificacis
perpave en ks regones clasificaciin superpave. meteorolégicas

Moquegua 7

Arequipa- Moquegua

2. Cuales sanlas diferencias de las
valares erfre los madelos
matemdticos existentes del Grado de
Desempefio (PG) aplicadas en las
regjones Arequipa- Moquegua?

2. Establecer las diferencias entre
los valores de los modelas
matemidticas existentes del Grado
de Desempeiia (PG) aplicados en
las regones de Arequipa-

2. Sonlos modelos matemdticas
mis recientes las cuales nos dan
los valores mas conservadares
para la eleccidn del ligante
asfaltico enlas regaones de
Arequipa- Moquegua

3, Cuales serdnlas carrecciones en
funcidn al tréfica y la velacidad para
el Grado de Desemypefio (PG) en
carmreteras espedficas en la regian de
Arequipa- Moquegua.

Fuente: Propia

3 Agplicar las correcaones al
mapa de Grada de Desempeiio
(PG) en funcidn al trafica yla

veloddad en carreteras
especificas en la regon de
Arequipa- Moquegua.

3Las correcciones en funcidn al
trafica yla velocidad modifican el
Grada de Desempefio (PG) en
carreteras especificas en la region
de Arequipa- Moquegua.

Mapa de grado de
desempefio (PG)
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Anexo 2. Temp de los 7 dias max. y min anual, EC Machahuay — Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: MACHAHUAY

Latitud: -15.6532 Longitud: -72.5032
Temperatura de dias méas calientes anuales (°C) )
) Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 21.8 21 205 205 205 205 20.2 2
2002 23 23 225 21 205 205 205 0.1
2003 225 218 215 215 215 212 212 1.3
2004 225 215 215 215 215 215 215 2
2005 225 218 215 215 215 212 211 1.5
2006 24 225 215 215 215 21 21 0.1
2007 222 222 22 22 218 216 215 -5
2008 22 215 215 215 211 21 21 -2
2009 225 224 222 222 222 221 22 1
2010 23 227 226 226 222 222 222 1.6
2011 22 218 212 21 21 21 20.8 2
2012 233 224 224 222 222 222 22 2
2013 221 216 213 213 211 211 21 -2.3
2014 206 20.1 201 198 19.7 19.7 196 3.7
2015 208 208 208 204 203 202 20.2 -2.38
2016 209 209 208 20.7 206 206 20.2 -3.05
2017 21.2 212 205 20 20 198 19.2 -2.28
2018 215 215 209 209 204 201 201 -2.76
2019 211 206 201 20.1 193 19.1 19 -2.7
2020 202 202 201 201 199 199 199 -2.44

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo 3. Temp de los 7 dias max. y min anual, EC Imata— Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: IMATA

Latitud: -15.8427 Longitud: -71.0906
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C) Temperatura
) minima anual

ARO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 18.8 186 184 184 18 178 17.6 -16

2002 17.6 174 174 17.2 17 17 17 -15

2003 18.6 184 184 182 18.2 18 17.6 -16.4
2004 18.2 18 176 174 174 174 174 -16.6
2005 17.8 178 174 172 17.2 17 17 -18.4
2006 18.2 18.2 18 176 172 172 17.2 -18

2007 18.6 184 176 174 172 172 172 -16.2
2008 18.2 18 178 176 174 174 172 -18

2009 18.4 18.2 18 176 172 17.2 17 -19.8
2010 18.6 182 182 182 178 176 17.2 -17.8
2011 18.2 18.2 18.2 18 178 178 178 -15.8
2012 18.6 18.4 18 18 174 172 17.2 -18

2013 17.8 174 174 174 174 172 17 -16.8
2014 19 18.8 18.6 18 178 178 176 -16.4
2015 17.2 172 172 168 164 164 16.2 -15.8
2016 20.1 19.2 185 185 18 17.1 16 -15.6
2017 18.9 173 172 172 168 168 165 -15.1
2018 20.3 191 188 183 181 178 174 -16.7
2019 20.1 192 186 183 179 171 16.9 -15.3
2020 19.1 19.1 186 181 176 173 17.2 -16.8

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 4 Temp de los 7 dias méx. y min anual, EC Pillones — Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: PILLONES

Latitud: -15.9813 Longitud: -71.2167
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C) Temperatura
N minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 204 201 191 185 183 181 181 -5.38
2002 201 199 195 192 181 179 178 -6.02
2003 176 176 174 172 168 16.8 16.8 -17.6
2004 172 168 168 168 168 164 164 -15.4
2005 17.8 17 166 164 16.2 16 15.8 -17.8
2006 18.4 18 178 178 17 16.8 16.8 -17.2
2007 178 17.2 17 17 168 168 16.6 -16
2008 188 176 172 172 172 17 17 -17.8
2009 188 182 176 172 172 17 16.8 -19.2
2010 172 168 166 16.2 16.2 16 16 -17.6
2011 178 161 163 159 158 159 16 -15.8
2012 19.8 18 17 16.8 168 16.6 16 -18.4
2013 18 18 18 176 176 174 174 -16
2014 174 164 164 16 16 156 15.6 -9.6
2015 21.2 21 201 199 195 192 191 -5.69
2016 209 203 201 20 199 198 19 -5.58
2017 19.8 198 19 19 189 186 186 -5.12
2018 202 201 199 198 19.8 195 192 -4.74
2019 204 204 196 196 194 19 19 -5.33
2020 21 208 20.5 19 19 19 18.9 -4.78

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N°5 Temp de los 7 dias max. y min anual, EC Sibayo — Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: SIBAYO

Latitud: -15.4892 Longitud:  -71.4570
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 239 235 235 233 233 233 233 -10.6
2002 23.1 229 229 228 227 225 224 94
2003 249 248 244 237 23.7 237 235 -114
2004 248 238 236 235 235 233 233 -114
2005 246 245 23 23 229 229 229 -12.3
2006 237 234 232 232 23 229 229 -12.6
2007 244 244 234 233 231 229 228 -10.3
2008 233 232 231 23 229 229 228 -12
2009 23.6 234 232 232 228 228 227 -12.6
2010 245 243 243 235 235 234 229 -12.3
2011 241 24 239 238 237 236 236 -10.6
2012 23.7 235 235 233 233 232 231 -10.4
2013 244 244 242 242 241 24 24 -10.4
2014 247 243 232 225 222 218 218 -5.2
2015 205 204 203 199 199 195 193 -1.2
2016 206 20.1 199 198 19.7 19.6 19 -7.6
2017 19.7 195 195 193 19.2 183 181 -6.67
2018 194 19.2 191 19 19 184 182 -6.1
2019 19.8 194 18.6 185 182 182 181 -6.02
2020 215 204 203 20.1 198 198 19.2 -6.35

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 6 Temp de los 7 dias max. y min anual, EC Yanaquihua — Arequipa.2001-

2020

Estacion: YANAQUIHUA

Latitud: -15.7765 Longitud: -72.8758
Temperatura de dias méas calientes anuales (°C)

N Temperatura minima
ARO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 246 242 242 242 24 24 24 5
2002 25.6 25 25 246 246 246 244 4.8
2003 254 252 25 248 248 246 246 3
2004 242 242 24 238 238 238 236 5
2005 23.8 234 234 232 23 228 228 4.8
2006 23.8 228 222 222 222 222 222 2.2
2007 236 234 234 23 23 228 222 3.8
2008 228 226 224 222 218 218 218 5
2009 236 236 228 228 228 228 228 4.2
2010 252 236 234 23 228 228 228 4.2
2011 242 236 232 224 224 22 21.8 3.8
2012 23.2 23 23 226 226 224 224 2.8
2013 226 226 224 224 222 22 22 0.6
2014 269 269 269 268 268 265 259 3.01
2015 2719 2719 279 278 278 277 26.9 2.76
2016 2719 2718 276 275 274 271 271 3.23
2017 27.4 27 265 264 264 262 26.1 3.06
2018 271 269 269 268 264 262 26.1 3.34
2019 271 271 271 27 269 268 26.1 2.69
2020 2716 274 272 264 262 26 26 3.37

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 7 Temp de los 7 dias méax. y min anual, EC Pullhuay — Arequipa. 2001-2020

Estacion: PULLHUAY (AYAHUASI)

Latitud: -15.1459 Longitud: -72.7439
Temperatura de dias mas calientes anuales
N (<) Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 236 23 229 229 229 228 221 1.31
2002 234 231 226 223 221 22 22 2.56
2003 229 228 226 224 223 222 222 1.2
2004 23 228 228 226 226 226 226 14
2005 204 182 196 18 168 20 19.6 14
2006 232 228 228 226 222 222 22 1.2
2007 23.6 234 234 232 228 224 224 1

2008 232 228 228 226 226 224 22 1

2009 22.8 228 228 226 226 226 224 12
2010 234 23 228 228 228 226 226 1.6
2011 23 23 228 226 226 224 224 2

2012 228 222 222 22 22 22 22 1.8
2013 228 228 228 228 228 228 226 16
2014 22 22 216 21 21 21 21 2.6
2015 222 221 219 217 206 203 20.1 2.28
2016 224 223 221 221 208 205 20.2 1.51
2017 229 229 226 219 212 205 20 141
2018 226 224 218 21.7 216 209 206 1.74
2019 226 221 218 216 215 209 209 2.38
2020 226 222 221 212 211 208 20.2 1.62

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 8 Temp de los 7 dias max. y min anual, EC Cotahuasi — Arequipa.2001-2020

Estacion: COTAHUASI

Latitud: -15.2113 Longitud: -72.8933
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 264 26.2 262 26 258 25.6 25.6 5
2002 28 278 272 27 264 262 26.2 5.2
2003 274 274 268 26.8 268 268 26.6 2.2
2004 276 264 264 264 26 26 26 0.2
2005 272 27 264 264 262 262 26 2.8
2006 27 268 264 264 262 26 259 4.6
2007 269 26.8 26.7 26.6 266 26.6 26.6 4.2
2008 269 26.6 262 262 26 26 26 2.8
2009 2716 276 274 272 272 27 266 6
2010 288 278 275 274 272 269 26.6 4.9
2011 266 26.6 266 264 264 263 26.3 4.2
2012 29 282 28 276 275 275 274 4.8
2013 284 282 28 28 28 276 276 5.2
2014 284 274 2714 27 27 27 26.8 7.8
2015 276 27.1 269 269 268 268 26.7 4.88
2016 276 272 271 269 268 268 26.6 4.81
2017 269 265 262 259 259 258 258 4.7
2018 2715 274 271 268 268 265 264 5.09
2019 27 268 266 26 259 259 255 5.77
2020 271 27.1 271 268 264 264 263 4.5

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 9 Temp. de los 7 dias méx. y min anual, EC P. Blanca—Arequipa.2001-2020

Estacion: PAMPA BLANCA

Latitud: -17.0716 Longitud: -71.7245
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 30.8 30.7 30.6 305 305 304 303 7.6
2002 304 299 299 298 29.7 29.6 29.6 7.5
2003 30.1 298 29.7 29.7 295 294 293 4.9
2004 30.8 30.8 304 304 304 302 302 8.4
2005 31.3 31 308 308 30.7 30.6 305 9
2006 324 324 316 314 312 31 31 9.8
2007 318 316 314 312 312 30.7 30.6 7.6
2008 338 334 33 33 328 328 326 8.6
2009 34 338 336 334 328 327 326 9.9
2010 334 334 332 332 331 33 329 7.9
2011 321 319 318 318 318 316 316 9.2
2012 324 318 318 316 315 314 314 10.8
2013 30.2 301 29.8 298 294 28.8 2838 8.2
2014 314 31 309 308 30.6 30.6 30.6 10.2
2015 322 32 316 316 314 313 312 104
2016 265 263 259 258 258 256 25.6 12.35
2017 262 26.1 259 259 259 259 258 11.03
2018 258 256 255 255 254 251 251 11.69
2019 261 26.1 259 258 256 256 254 10.54
2020 26.1 26.1 259 259 258 257 257 11.25

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 10 Temp. de los 7 dias méx. y min anual, EC Salamanca—Arequipa.2001-

2020

Estacion: SALAMANCA

Latitud: -15.5029 Longitud: -72.8320
Temperatura de dias més calientes anuales
N (<) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 23 226 225 225 225 225 22 4.2
2002 228 228 226 225 222 22 22 3.8
2003 236 235 23 225 224 22 22 -04
2004 21.8 215 215 215 212 212 212 0.2
2005 21.2 212 21 21 21 21 208 2
2006 216 216 214 214 212 212 212 3.6
2007 212 212 21 208 20.8 208 20.6 1.6
2008 204 20 20 198 198 198 196 0.8
2009 214 21 21 209 208 20.8 20.6 1.6
2010 215 215 214 212 21 21 208 24
2011 20 20 198 198 198 198 196 2.6
2012 218 216 216 214 214 212 21 4.6
2013 216 21 21 21 21 21 21 0.2
2014 21.2 204 204 204 202 20 20 4.8
2015 268 261 261 26 259 255 254 1.96
2016 262 261 26 251 251 251 251 2.3
2017 25.8 252 252 252 249 248 248 2.2
2018 268 26.6 26.6 264 254 252 25 2.48
2019 259 256 256 254 25 25 25 1.98
2020 26.1 26.1 26 26 256 256 254 2.05

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 11 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Machahuay—Arequipa.2001-

2020

Estacion: MACHAHUAY

Latitud: -15.6532 Longitud: -72.5032
Temperatura de dias mas calientes anuales
N ©) Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 218 21 205 205 205 205 20.2 2
2002 23 23 225 21 205 205 205 0.1
2003 225 218 215 215 215 212 212 1.3
2004 225 215 215 215 215 215 215 2
2005 225 218 215 215 215 212 211 1.5
2006 24 225 215 215 215 21 21 0.1
2007 222 222 22 22 218 216 215 -5
2008 22 215 215 215 211 21 21 -2
2009 225 224 222 222 222 221 22 1
2010 23 227 226 226 222 222 222 1.6
2011 22 218 212 21 21 21 208 2
2012 233 224 224 222 222 222 22 2
2013 221 216 213 213 211 211 21 -2.3
2014 206 20.1 201 198 19.7 19.7 196 3.7
2015 20.8 20.8 208 204 203 20.2 20.2 -2.38
2016 209 209 208 20.7 206 206 20.2 -3.05
2017 21.2 212 205 20 20 19.8 19.2 -2.28
2018 215 215 209 209 204 20.1 201 -2.76
2019 21.1 206 201 20.1 193 19.1 19 -2.7
2020 20.2 20.2 201 201 199 199 199 -2.44

Fuente: SENHAMI-POWER DATA

84




Anexo N° 12 Temper. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Choco — Arequipa. 2001 -
2020

Estacion: CHOCO

Latitud: -15.577 Longitud: -72.1296
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 29.2 288 286 286 282 282 282 7.6
2002 28.6 28.6 284 284 282 282 282 7.6
2003 30.2 29.6 296 294 294 29.2 292 6.8
2004 29.2 288 288 28.6 286 28.6 28.6 6.8
2005 30 30 30 30 29.8 298 298 6.6
2006 |30.2 30.2 29.8 29.6 296 29.6 29.4 8
2007 31.2 31 308 304 302 30.2 302 7.8
2008 30.8 30.6 304 30.2 30.2 30.2 302 6.8
2009 30.8 30.6 306 304 304 30.2 302 7.2
2010 |30.2 30 30 29.8 29.8 29.8 29.6 7.8
2011 29.8 298 29.6 29.2 292 29 29 6.6
2012 29 29 29 29 288 286 28.6 5.8
2013 30.4 30.2 30 30 29.8 298 298 74
2014 28.8 288 288 28.6 286 28.6 28.6 10.2
2015 295 295 293 291 29 288 288 5.17
2016 289 289 286 284 283 282 282 5.74
2017 278 278 276 271 272 272 27 4.72
2018 285 285 284 278 278 277 271.7 4.59
2019 28.1 281 278 274 273 273 273 5.35
2020 285 284 278 278 277 277 21.7 4.95

Fuente: SENHAMI-POWER DATA



Anexo N° 13 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC Chachas —Arequipa. 2001 -

2020

Estacion: CHACHAS

Latitud: -15.5025 Longitud: -72.2686
Temperatura de dias méas calientes anuales (°C)

N Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 239 239 235 235 234 232 231 2.76
2002 225 225 224 222 221 22 22 2.99
2003 23.6 235 232 229 228 228 225 3.09
2004 288 28.2 278 258 254 25 24.8 24
2005 272 27 268 264 264 262 26.2 0.2
2006 282 274 27 264 262 254 252 0.4
2007 272 258 254 252 252 252 252 -0.8
2008 29 274 272 268 256 254 254 0.2
2009 276 262 26 256 254 254 252 -04
2010 25 246 246 244 244 242 242 1.2
2011 25 244 242 242 24 236 23 2
2012 242 238 234 234 234 232 232 2.6
2013 266 246 24 236 236 232 232 0.8
2014 236 236 232 23 23 228 226 4
2015 228 228 226 224 224 221 22 2.38
2016 227 227 224 224 224 223 221 3.05
2017 242 242 241 238 238 237 237 2.28
2018 239 239 236 236 232 232 23 2.76
2019 231 231 23 229 229 229 229 2.7
2020 225 225 224 221 22 22 22 2.44

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 14 Temper. de los 7 dias max. y min anual, EC Ayo — Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: AYO

Latitud: -15.6833 Longitud: -72.2704
Temperatura de dias mas calientes anuales
N C) Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 285 285 285 285 285 28 28 15
2002 29.1 287 287 284 282 28 28 5

2003 294 289 288 28.7 287 28.7 286 6

2004 29.8 296 294 293 293 293 293 6

2005 31 302 30 30 30 30 299 4

2006 31 302 30 299 29.7 29.7 29.6 4.5
2007 312 31 306 304 304 304 302 6

2008 302 30 30 30 30 30 30 15
2009 30.2 30.2 302 30.2 30.2 302 302 35
2010 315 31 31 31 31 31 3038 1

2011 322 316 315 315 314 314 313 0.5
2012 322 322 321 319 319 317 315 1.3
2013 314 31 31 31 31 31 306 24
2014 304 304 304 304 302 302 302 7.6
2015 31 31 307 304 302 301 30 2.38
2016 31 30 308 303 303 303 301 3.05
2017 31 31 308 30 30 295 295 2.28
2018 305 30.1 29.2 282 281 281 28 2.76
2019 30.1 295 29.1 285 285 284 282 2.7
2020 295 295 294 291 29.1 288 288 244

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 15 Temp. de los 7 dias méax. y min anual, EC Andahua — Arequipa. 2001-

2020

Estacion: ANDAHUA

Latitud: -15.5009 Longitud: -72.3551
Temperatura de dias mas calientes anuales
N S) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 20 20 192 19.2 192 19 19 4
2002 202 20 20 20 20 20 193 -1
2003 232 212 211 20.2 20.2 20.2 20.2 -1
2004 222 21 202 20 20 20 20 -1
2005 22 21 21 202 20.2 20.2 20.2 -0.2
2006 22 21 202 20 192 192 19.2 -1
2007 21 20.2 202 20.2 20.2 20.2 20.2 -2.2
2008 202 20 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 -1.2
2009 212 21 202 20.2 20.2 20.2 20.2 -0.2
2010 22 21 21 203 20.2 202 20.2 0.2
2011 212 21 21 202 20 193 192 -1
2012 202 201 20 20 20 193 193 -0.2
2013 21 202 20 20 20 20 20 -0.2
2014 21 193 192 19.1 19 19 19 1
2015 21 206 20.6 20.2 20.1 201 20 -2.38
2016 20.8 20.8 20.6 20.5 20.2 20.2 20.2 -3.05
2017 20 20 199 199 199 198 1938 -2.28
2018 209 209 208 206 20.1 201 201 -2.76
2019 205 204 204 20.2 19.8 19.7 19.7 -2.7
2020 20.7 205 204 203 19.8 19.8 19.7 -2.44

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 16 Temper. de los 7 dias max. y min anual, EC Aplao — Arequipa. 2001-2020

Estacion: APLAO

Latitud: -15.0729 Longitud: -72.4923
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 333 329 328 323 323 322 321 5.3
2002 33.8 332 331 328 327 326 326 6.5
2003 324 321 318 317 316 314 313 6.2
2004 326 319 319 318 318 316 316 4.8
2005 33.2 332 328 322 322 321 32 4.8
2006 33 324 319 318 318 317 317 6
2007 314 314 312 311 311 31 31 5
2008 319 318 318 317 317 316 316 51
2009 324 319 315 313 312 312 312 5.2
2010 342 332 331 322 32 319 316 4.1
2011 316 314 312 312 312 312 311 5.2
2012 344 339 336 335 334 334 334 6.7
2013 328 325 324 321 318 318 317 4.8
2014 329 329 327 326 325 325 321 6
2015 335 33 328 327 325 325 324 7
2016 30.8 30.6 304 29.8 29.8 29.7 29.6 6.51
2017 299 299 286 282 282 281 28 6.41
2018 30.2 30.2 301 298 295 294 292 6.74
2019 296 296 294 29.1 291 29 29 7.38
2020 29.8 29.8 296 294 293 292 291 6.62

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 17 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC P. Atico — Arequipa. 2001-2020

Estacion: PUNTA ATICO

Latitud: -16.2317 Longitud: 73.6964
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima
ARO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 286 28 279 278 278 27.7 276 12.8
2002 266 26.6 264 264 264 264 26.3 125
2003 28 271 27 266 26.6 26.6 26.6 12.7
2004 217 2714 272 27 268 268 26.8 12.8
2005 285 28 278 276 272 272 27 12

2006 2714 212 272 27 27 27 26.6 135
2007 285 276 275 275 27 268 26.6 115
2008 2712 27 27 268 266 264 264 125
2009 285 278 276 274 272 27 27 12.2
2010 282 28 278 274 274 272 27 115
2011 27.8 272 266 266 26 26 258 12

2012 288 278 272 27 27 27 27 12.7
2013 286 282 28 278 274 272 27 12

2014 276 27 27 27 26.6 26.6 26.6 16

2015 21.8 218 21.7 214 214 213 213 9.68
2016 258 258 256 255 255 252 251 9.79
2017 254 254 252 252 248 247 246 9.08
2018 249 249 246 242 24 24 238 10.45
2019 256 255 255 251 251 25 2438 8.6

2020 25.8 25.7 257 253 248 247 246 9.25

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 18 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC Caraveli — Arequipa. 2001 -

2020

Estacion: CARAVELI

Latitud: -15.7757 Longitud: -73.3626
Temperatura de dias mas calientes anuales
5 () Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 32 318 316 312 311 31 31 5.6
2002 32 315 315 311 311 31 31 5.8
2003 32 32 315 315 312 312 311 7.2
2004 326 32 32 315 315 315 315 6.4
2005 31.7 315 315 314 314 312 312 6.8
2006 33.1 323 321 32 317 314 313 6.2
2007 326 325 32 32 32 319 319 6.6
2008 324 318 317 315 315 315 314 6.6
2009 33 329 329 326 325 324 32 6.4
2010 (335 335 33 326 322 32 32 5.2
2011 326 318 318 316 316 316 316 6

2012 322 322 322 318 318 316 316 5.6
2013 32.2 318 318 318 316 314 314 6.2
2014 31.8 308 30.8 30.8 30.8 30.6 30.6 7.6
2015 278 278 276 275 275 274 274 7.76
2016 288 285 285 28.1 281 278 27.7 8.23
2017 269 269 26.6 26.1 26.1 26 26 8.06
2018 26.8 268 264 262 262 261 26.1 8.34
2019 272 272 271 27 27 269 269 6.69
2020 272 271 271 27 269 269 269 8.37

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 19 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC La Joya — Arequipa. 2001 -

2020

Estacion: LA JOYA

Latitud: -16.5836 Longitud: -71.9246
Temperatura de dias mas calientes anuales
N ) Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)

2001 [30.6 304 30.2 302 30.2 30.2 299 2.6
2002 31 304 302 302 302 30 30 3
2003 [31.6 30.6 30.6 306 30.2 30.2 30.2 1.8
2004 31 304 304 302 302 302 302 3
2005 [31.2 30.8 30.6 306 304 304 304 0.4
2006 31.8 312 31 308 306 306 304 3.4
2007 304 30.2 30.2 29.8 29.8 29.8 29.6 14
2008 31.2 30.8 30.8 30.6 304 304 304 1.2
2009 32 32 318 318 316 316 316 0.8
2010 326 326 312 312 31 31 308 0.2
2011 31.2 31.2 30.8 304 30.2 30.2 30.2 0.4
2012 31.8 314 312 312 31 308 308 24
2013 326 316 314 312 312 31 306 2.2
2014 29.8 29.6 296 296 296 294 294 5
2015 275 274 273 271 269 26.7 26.6 6.48
2016 264 264 263 263 261 26 258 8.22
2017 229 228 228 228 225 223 222 6.44
2018 258 25.8 258 254 254 252 251 8.1
2019 265 265 264 264 26 26 25.7 6.01
2020 26.8 26.2 26.2 26 26 254 254 6.34

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 20 Temp. de los 7 dias méax. y min anual, EC P. Majes—Arequipa. 2001-2020

Estacion: PAMPA DE MAJES

Latitud: -16.3357 Longitud: -72.1527
Temperatura de dias mas calientes anuales
N C©) Temperatura minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 28.6 28.2 28 28 28 278 276 4.6
2002 288 288 286 286 284 282 28 6
2003 284 28 278 278 276 276 274 5.2
2004 2716 274 27 27 268 26.8 26.8 4.6
2005 296 288 282 282 278 278 276 3
2006 29 278 276 276 276 276 27.6 1.6
2007 218 274 274 274 274 272 272 3
2008 296 282 28 278 276 276 274 4.2
2009 296 294 292 288 288 288 2838 4
2010 31 288 286 28 279 277 276 5
2011 29.2 288 284 282 28 28 278 4.2
2012 286 284 282 28 28 28 28 4.4
2013 294 292 29 284 284 283 282 4.2
2014 2718 27 27 268 26.7 26.6 265 9
2015 215 274 2713 273 27 287 286 6.48
2016 264 264 263 26.1 26.1 26 26 8.22
2017 255 254 254 253 25 25 248 6.44
2018 26.1 258 258 253 252 252 25 8.1
2019 266 264 263 261 261 261 259 6.01
2020 265 264 264 261 26 255 255 6.34

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 21 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Huambo — Arequipa. 2001-

2020

Estacion: HUAMBO

Latitud: -15.732 Longitud: -72.1069
Temperatura de dias mas calientes anuales
N (c) Temperatura minima

ARO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 191 189 189 185 181 181 18 1.2
2002 209 209 203 201 201 201 201 1
2003 214 21 209 208 20.7 20.7 20.6 1.8
2004 221 219 215 214 213 211 211 0.5
2005 219 214 211 211 21 207 207 0.4
2006 218 211 205 204 204 203 202 0.4
2007 23 215 215 214 212 211 211 0.1
2008 215 213 212 212 212 211 211 0.1
2009 225 225 223 222 22 219 218 0.2
2010 225 219 218 218 217 215 215 0.2
2011 24 23 222 221 217 215 215 0.2
2012 229 225 221 218 217 217 216 -0.5
2013 227 22 219 219 219 219 219 -1.8
2014 229 217 215 214 213 212 209 0.5
2015 206 206 203 203 20 198 197 1.17
2016 208 208 20.7 204 204 203 20 -0.74
2017 19.7 19.7 195 192 192 19 189 1.72
2018 204 203 20 20 199 199 198 1.59
2019 199 199 198 198 196 195 193 1.35
2020 204 204 201 196 196 195 195 -0.95

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 22 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC La Angostura — Arequipa.

2001-2020

Estacion: LA ANGOSTURA

Latitud: -15.1667 Longitud: -71.6333
Temperatura de diaso mas calientes anuales
N ) Temperatura minima

ARO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 [20.4 204 19.8 19.8 19.8 19.8 19.6 -11.4
2002 [202 20 196 196 19.6 19.6 19.2 -10.1
2003 204 202 20 199 198 19.7 19.6 -12.4
2004 204 204 204 198 19.8 198 19.7 -12
2005 20.1 201 20 20 199 199 1938 -14.4
2006 20.2 20.2 196 194 19.2 19.2 19.2 -14.2
2007 20.2 20 20 198 19.8 198 19.6 -13.4
2008 199 198 198 196 196 196 194 -14.3
2009 218 214 20 20 199 198 1938 -14.6
2010 214 211 208 206 204 204 204 -14
2011 214 212 208 208 20.6 204 204 -13.3
2012 212 212 21 21 208 204 20.2 -14.6
2013 206 204 203 20.1 19.8 198 19.6 -13.4
2014 212 21 208 206 206 202 20 -11.2
2015 198 196 194 194 193 193 19 -14.6
2016 20.1 201 199 199 182 182 18 -14.42
2017 196 196 18.7 187 18.7 187 187 -14.15
2018 192 192 19 19 19 189 189 -13.71
2019 199 186 186 188 18.6 183 183 -13.35
2020 199 198 19.7 19.7 19.7 196 19.6 -13.89

Fuente: SENHAMI-POWER DATA

95



Anexo N° 23 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC Chivay — Arequipa. 2001 - 2020

Estacion: CHIVAY

Latitud: -15.6333 Longitud: -71.6017
Temperatura de dias mas calientes anuales
W) -
B Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 [254 25 249 246 243 242 241 -4.8
2002 (246 244 243 242 242 24 239 -4.4
2003 [21.7 17 194 18 198 194 16.8 -4.6
2004 249 248 241 239 236 235 234 -5.2
2005 268 256 255 254 248 248 246 -5
2006 246 24 24 235 234 232 228 -5.2
2007 255 252 25 246 245 244 244 -5.4
2008 259 25 25 25 248 246 244 -4.6
2009 262 26 252 252 252 25 25 -5.4
2010 25 25 25 25 25 249 248 -4.6
2011 266 25 25 248 246 244 244 -4.4
2012 246 246 244 244 24 238 238 -4.4
2013 254 252 248 246 246 244 242 -4
2014 242 234 232 23 23 228 224 -0.6
2015 206 20.2 20.1 199 199 199 199 -5.17
2016 209 208 208 208 201 20.1 20.1 -5.74
2017 19.7 196 196 196 19.2 19.2 19.2 -4.72
2018 205 205 205 20.2 20.2 199 199 -4.59
2019 203 20.3 20.2 198 198 199 199 -5.35
2020 203 20.3 208 196 196 196 19.6 -4.95

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 24 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Orcopampa—Arequipa.2001-

2020

Estacion: ORCOPAMPA

Latitud: -15.2639 Longitud: -72.3410
Temperatura de dias mas calientes anuales
N (c) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 199 198 198 198 19.7 19.7 19.7 -2.76
2002 206 204 202 202 202 202 20 -2.99
2003 218 218 214 21 21 21 20.8 -3.09
2004 226 226 226 222 222 22 218 -94
2005 23 222 222 22 218 218 216 -7.2
2006 206 204 202 202 202 202 20 -7.6
2007 218 218 214 21 21 21 208 -8.4
2008 23 23 23 224 22 216 216 -9
2009 23 226 226 22 218 218 218 -8.4
2010 234 23 226 224 224 222 2272 -7.2
2011 244 238 224 222 22 218 216 -6.8
2012 244 24 24 236 23 23 23 -6
2013 254 248 248 246 246 246 242 -4
2014 20.1 185 184 182 179 164 18 -1.9
2015 214 212 212 201 201 201 20 -2.38
2016 208 208 204 204 202 202 201 -3.05
2017 204 20.1 199 199 18.8 198 197 -2.28
2018 21 21 21 20.7 203 20.3 20.2 -2.76
2019 201 201 20 198 19.8 19.7 19.7 -2.7
2020 215 215 214 211 211 21 21 -3.05

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 25 Temp. de los 7 dias méax. y min anual, EC El Frayle—Arequipa.2001-2020

Estacion: EL FRAYLE

Latitud: -16.1548 Longitud: -71.1891
Temperatura de dias mas calientes anuales
N (S) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 20 199 196 194 19 187 186 -13
2002 189 188 185 184 18 179 179 -13.2
2003 202 196 194 194 19.2 189 187 -13.6
2004 196 195 194 191 19 189 188 -12.4
2005 206 198 193 19.2 192 188 186 -14.6
2006 199 193 19 189 189 182 182 -14.4
2007 189 189 188 18.8 18.7 186 18.6 -13.6
2008 198 194 18.7 18.6 18.6 185 183 -14.6
2009 206 206 203 20 196 193 19.1 -14.5
2010 206 19.7 196 195 194 193 191 -13.8
2011 208 20.6 203 19.1 191 18.8 184 -14.2
2012 208 20 19 19 189 189 188 -14
2013 192 19 186 183 179 178 174 -11.8
2014 204 204 203 20.1 201 201 20 -10.32
2015 206 20.6 204 204 203 20 20 -10.69
2016 206 20.6 203 20 196 193 19.1 -10.58
2017 20.1 19.7 196 19.1 191 19 19 -11.12
2018 205 205 204 199 199 198 1938 -14.74
2019 205 205 20.1 199 19.8 19.7 196 -15.33
2020 209 208 204 204 201 20 20 -14.78

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 26 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Chiguata — Arequipa.2001-2020

Estacion: CHIGUATA

Latitud: -16.4064 Longitud: -71.4091
Temperatura de dias mas calientes anuales
5 ©) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 222 22 22 22 22 218 218 1
2002 (228 228 226 226 224 224 224 0.2
2003 24 23 228 226 226 226 224 0.2
2004 24 232 23 23 23 228 228 0.2
2005 234 232 228 228 226 226 224 -5.2
2006 228 224 22 22 22 218 218 -1.2
2007 226 224 222 222 222 22 22 0.2
2008 222 22 216 216 216 214 214 0.6
2009 234 23 23 23 228 226 224 04
2010 24 236 234 232 23 23 23 0.8
2011 184 16.2 164 178 17 178 17 0.6
2012 23 228 228 226 224 224 222 1
2013 19 194 186 186 184 184 20 1.6
2014 228 224 22 214 214 214 214 2.2
2015 23.7 23.7 237 236 236 235 235 -04
2016 23.8 238 237 237 237 236 234 0.48
2017 22,7 22.7 226 226 223 222 221 -0.44
2018 23.7 23.7 23.6 235 234 234 233 -0.1
2019 23.6 236 235 234 232 231 231 -0.6
2020 23.8 238 236 236 236 234 234 -1.13

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 27 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC Las Salinas—Arequipa.2001-

2020

Estacion: LAS SALINAS

Latitud: -16.3206 Longitud: -71.1521
Temperatura de dias mas calientes anuales
N ) Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 [20.1 201 20 20 19.7 19.6 19.6 -14.56
2002 19.7 19.7 195 192 192 19 19 -13.06
2003 211 178 178 178 178 178 176 -16
2004 188 184 184 182 18 17.8 17.6 -12.8
2005 186 184 183 18.2 18.2 18 18 -18.4
2006 18 17 168 16.8 16.8 16.8 16.8 -13.2
2007 18 174 174 174 172 172 17 -14.2
2008 176 176 176 174 174 172 172 -17.2
2009 176 16.8 16.8 168 168 168 16.8 -16.2
2010 166 16.6 16.6 164 164 164 164 -16.8
2011 186 184 183 182 179 178 178 -11.8
2012 186 18.2 177 176 169 168 16.8 -12
2013 18.7 18.6 184 181 179 17.8 17.6 -12.2
2014 186 174 166 16.6 164 164 16.2 -7
2015 191 19 18.7 185 181 18 179 -12.4
2016 189 189 18.7 184 18.2 182 181 13.48
2017 17.7 176 174 174 171 17 17 -11.44
2018 181 176 174 174 171 171 17.1 -10.1
2019 19.1 191 188 18.7 185 183 183 -11.6
2020 189 189 186 186 18.2 18.2 18.1 -13.13

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 28 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC La Pampilla—Arequipa.2001-

2020

Estacion: LA PAMPILLA

Latitud: -16.4138 Longitud: -71.5345
Temperatura de dias més calientes anuales
9] -
3 Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 26 256 256 254 252 252 25 4.9
2002 26 258 25.8 256 256 25.6 254 4.4
2003 258 254 252 252 252 252 25 4.6
2004 26.3 255 253 252 252 252 248 4.2
2005 258 255 255 252 252 25 25 3.7
2006 26.2 26 26 256 255 254 252 3.7
2007 259 256 254 254 253 252 25 4.3
2008 258 256 252 25 25 25 2438 24
2009 274 26.7 26.6 264 264 26.2 26.2 3.2
2010 27.8 274 26.8 266 264 26.2 26.2 2.8
2011 272 272 262 258 256 254 254 3
2012 264 263 26.2 258 256 255 255 2.8
2013 264 264 263 26 258 258 258 24
2014 26.3 255 254 253 252 252 252 7
2015 241 24 236 236 233 231 231 4.4
2016 23.8 238 235 235 232 231 231 2.48
2017 226 225 223 221 221 22 22 244
2018 23.8 238 236 234 231 231 23 4.1
2019 235 235 234 231 231 229 229 3.6
2020 23.8 236 236 234 232 232 232 3.13

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 29 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Chichas — Arequipa. 2001-2020

Estacion: CHICHAS

Latitud: -15.5481 Longitud: -72.9183
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C)

N Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 25.1 251 248 246 246 245 245 7.68
2002 215 215 27 27 267 266 265 8
2003 28 274 2713 2713 271 27 27 8
2004 28 2715 2715 27 27 266 26.6 8
2005 275 27 266 265 265 265 265 7
2006 28 279 2718 277 272 27 27 7.8
2007 285 276 275 269 266 265 264 6.9
2008 256 256 255 254 252 25 24.9 74
2009 27.1 267 265 264 264 263 263 4.1
2010 26.8 268 266 261 26 26 26 5.3
2011 264 26 259 259 256 254 254 3.1
2012 266 264 262 259 259 258 257 4.5
2013 2714 213 2712 27 27 269 26.8 1.7
2014 269 268 26.7 265 263 262 26.2 4.6
2015 261 26.1 26 258 257 256 256 1.96
2016 258 256 255 254 252 252 252 2.3
2017 254 253 252 252 25 249 248 2.2
2018 264 264 26.1 258 257 256 256 2.48
2019 258 25.6 253 251 249 249 249 1.98
2020 26.1 26.1 257 256 256 255 255 2.05

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 30 Temp. de los 7 dias max. y min anual, EC Porpera—Arequipa.2001-2020

Estacion: PORPERA

Latitud: -15.3142 Longitud: -71.3064
Temperatura de dias mas calientes anuales
N () Temperatura minima

ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 (194 194 193 193 191 19 19 -6.12
2002 [19.2 19.2 191 189 189 188 189 -6.78
2003 205 205 19.2 192 191 184 184 -16.1
2004 173 171 171 164 164 16.2 16.2 -11.4
2005 184 18 18 18 18 172 17.2 -11.8
2006 186 18 18 174 17 17 17 -13.4
2007 184 182 18 178 178 174 17.2 -11.2
2008 194 19 186 186 184 184 184 -12.6
2009 196 182 182 18 18 178 178 -12.4
2010 16.2 158 156 156 154 154 154 -12.6
2011 19 19 188 186 186 184 182 -12
2012 128 12 13 138 138 144 134 -12
2013 196 184 184 184 182 18 1738 -11.8
2014 16 154 154 152 152 152 152 -4.8
2015 203 20.3 201 20 20 19.7 19.7 -1.2
2016 203 20.2 202 20 20 198 196 -7.6
2017 20.1 201 20 199 198 198 19.8 -6.67
2018 195 194 192 191 188 19.7 19.7 -6.1
2019 194 193 193 19 189 187 187 -6.02
2020 205 205 204 20 20 199 199 -6.35

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 31 Temp. de los 7 dias mé&x. y min anual, EC Lomas — Arequipa. 2001-2020

Estacion: LOMAS

Latitud: -15.5112 Longitud: -74.8503
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C)

N Temperatura minima
ANO 1 2 3 4 5 6 7 anual (°C)
2001 | 26.06 25.93 259 25.83 25.81 25.79 25.79 12.1
2002 26.9 26.34 26.15 26.15 26.12 26.1 26.08 12.55
2003 26.54 26.37 26.33 26.01 25.98 25.87 25.86 12.6
2004 26.06 25.88 25.86 25.79 25.67 25.55 25.53 12.11
2005 26.38 26.02 2594 2585 25.8 258 25.79 11.37
2006 26.81 26.61 26.56 26.56 26.5 26.47 26.4 13.23
2007 23.61 23.18 24.19 24.23 24.76 24.13 24.59 11.3
2008 26.17 26.1 26.08 25.98 25.96 25.82 25.76 12.38
2009 26.75 26.57 26.48 26.34 26.27 26.16 26.03 12.57
2010 25.94 2572 25.69 25.57 2555 2555 2552 11.84
2011 26.02 25,83 25.83 25.58 25.52 25.34 25.28 12.15
2012 26.38 26.16 26.14 26.12 25.98 25.98 25.94 12.65
2013 26.43 26.33 26.15 26.12 26.03 25.98 25.85 12.12
2014 25.65 25,59 2554 25.43 2542 2531 25.3 12.28
2015 26.48 26.11 25.77 25.67 25.63 25.62 25.62 13.68
2016 26.73 26.57 26.53 26.41 26.34 26.3 26.29 13.02
2017 2747 27.05 27.04 26.93 26.91 26.86 26.83 12.53
2018 25,55 2531 2523 25.15 25.15 251 25.09 12.85
2019 27.03 26.35 26.32 26.31 26.27 26.2 26.05 12.26
2020 26.63 26.62 26.5 26.37 26.37 26.33 26.26 19.55

Fuente: SENHAMI-POWER DATA

104




Anexo N° 32 Temp. de los 7 dias méax. y min anual, EC Visca Visca—Areq. 2001-2020

Estacion: VISCA VISCA

Latitud: -14.7228 Longitud: -71.9787
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C) Temperatura
N minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 20.32 2021 199 19.72 19.31 19.08 18.98 2

2002 20.66 20.65 20.61 19.94 19.65 19.58 19.58 3

2003 21.86 21.65 21.19 21.16 21.12 2091 20.71 4.2
2004 20.98 20.98 20.58 20.44 20.31 20.21 19.98 3.6
2005 21.33 21.26 21.09 20.84 20.69 20.44 20.21 3.6
2006 21.25 20.93 20.74 20.65 20.62 204 199 3.2
2007 20.69 20.6 20.48 20.43 20.33 20.33 20.26 38
2008 21.07 20.77 20.24 20.15 19.78 19.64 19.38 5.3
2009 21.12 20.85 20.66 20.58 20.37 20.36 20.3 6

2010 20.45 20.31 20.28 20.08 19.98 19.89 19.87 6.8
2011 21.72 20.3 20.18 20.18 19.85 19.83 19.69 6.2
2012 21.05 21.05 20.53 20.27 20.23 20.02 19.8 9.5
2013 20.75 20.08 19.52 195 19.13 191 18.85 4

2014 21.35 21.14 20.95 20.65 20.46 20.32 20.19 4

2015 21.82 21.37 21.33 21.15 21.13 20.74 20.7 7.67
2016 21.03 20.72 20.62 20.57 20.51 20.45 20.44 9.08
2017 20.95 20.44 20.31 20.25 20.15 20.09 199 7.64
2018 21.08 20.97 20.73 20.34 20.26 20.07 19.95 8.43
2019 20.32 20.15 20.05 20.05 19.59 19.38 19.3 6.47
2020 22.82 2255 21.83 21.74 2158 2155 21.47 8.05

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 33 Temp. de los 7 dias m&x. y min anual, EC Moquegua—Moquegua.2001-

2020

Estacién: MOQUEGUA

Latitud: -17.1787 Longitud: -70.9327
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C) Temperatura

) minima anual
ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
o001 |309 307 303 301 301 30 29.6 5.4
o002 |3L1 304 302 301 301 299 29.8 41
o003 |312 311 31 307 306 303 301 48
o004 |302 301 30 30 296 296 296 46
2005 195 246 256 251 241 28 26.3 27
2006 309 308 305 303 30 299 299 5
5007 |305 304 303 302 302 298 29.6 4
o008 | 316 302 30 297 29.6 294 292 59
2009 31 306 305 303 303 302 302 5
o010 |322 304 302 302 301 30 298 26
2011 | 304 302 301 301 301 298 296 33
2012 32 309 309 307 307 306 304 28
o013 | 314 312 309 309 309 305 304 5
o014 |304 301 301 30 30 30 296 37
o015 |31.0 308 303 308 30 30 306 431
o016 | 305 307 302 308 29.75 29.75 30.4 374
o017 | 304 301 301 294 302 299 296 373
o018 |309 301 301 30 308 307 29.6 352
2019 296 294 293 284 285 293 296 377
2020 | 303 302 3056 305 304 309 29.6 341

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 34 Temp. de los 7 dias mé&x. y min. anual, EC Quinistaquillas-Moguegua

2001-2020

Estacion: Quinistaquillas

Latitud: -16.7497 Longitud: -70.8786
Temperatura de dias mas calientes anuales (°C) Temperatura
N minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 218 218 216 213 212 212 21 -4.77
2002 35 335 33 33 33 33 33 8
2003 335 33 33 325 325 325 325 8.5
2004 335 335 33 325 325 325 325 7.5
2005 325 325 325 325 32 32 32 7.4
2006 344 336 335 33 328 326 326 7.2
2007 345 342 34 336 336 335 332 7.8
2008 342 342 34 34 336 332 332 7
2009 354 35 345 34 34 34 34 7.2
2010 348 348 346 346 345 345 344 6
2011 346 34 332 33 33 326 326 6.5
2012 335 334 332 33 328 326 326 7
2013 345 336 335 334 332 332 33 7.4
2014 33 33 328 326 326 326 325 6.5
2015 221 22 219 217 216 214 214 -6.17
2016 22 22 219 218 217 217 216 -5.71
2017 219 219 217 215 215 212 212 -4.81
2018 211 209 209 209 206 206 204 -5.06
2019 21.8 218 216 216 21 21 20.5 -5.42
2020 222 22 22 217 216 215 215 -5.52

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 35 Temp. de los 7 dias méax. y min. anual, EC Calacoa — Moquegua.2001-

2020

Estacion: CALACOA

Latitud: -16.7399 Longitud: -70.6876
Temperatura de dias més calientes anuales (°C) | Temperatura
3 minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 22.15 21.76 21.48 21.29 21.24 21.15 20.75 -4.77
2002 21.83 20.83 20.78 20.76 20.46 20.35 20.33 -6.31
2003 21.85 21.85 2155 21.53 21.34 21.33 21.31 -5.44
2004 21.85 21.69 21.08 21.04 20.94 20.92 20.89 -5.01
2005 21.4 2124 21.15 20.99 20.75 20.73 20.71 -5.56
2006 22.09 21.76 21.63 21.61 21.38 21.13 21.12 -6.28
2007 22.56 2243 2193 21.84 21.8 21.62 21.59 -4.43
2008 21.87 2146 2141 21.16 20.74 20.65 20.59 -4.97
2009 2155 2146 21 20.8 20.79 20.68 20.58 -4.73
2010 21.84 21.75 2158 21.26 21.24 21.12 21.12 -5.82
2011 2251 21.71 21.36 21.24 21.23 21.01 20.98 -5.48
2012 21.65 21.65 21.58 21.34 20.84 20.72 20.71 -5.87
2013 22.15 2147 21.23 21.12 20.99 20.88 20.71 -4.52
2014 219 21.69 21.35 20.92 20.92 20.76 20.75 -5.13
2015 22.62 2212 219 21.84 21.72 21.26 21.08 -6.17
2016 22.32 2194 21.94 21.87 21.87 21.74 2154 -5.71
2017 2246 2193 21.78 21.7 21.3 21.27 20.78 -4.81
2018 21.44 20.87 20.8 20.8 20.65 20.65 20.63 -5.06
2019 21.68 2148 214 21.18 21.07 20.96 20.87 -5.42
2020 23.05 22.09 21.98 2155 21.45 21.3 21.26 -5.52

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 36 Temp. de los 7 dias mé&x. y min. anual, EC Ichufia — Moquegua. 2001-

2020

Estacion: ICHUNA

Latitud: -16.1411 Longitud: -70.5427
Temperatura de dias mas calientes anuales
(°C) Temperatura
) minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 201 201 198 196 191 18.8 187 -6.88
2002 255 255 25 245 24 24 235 -3.5
2003 265 258 257 255 252 25 249 -6.7
2004 264 257 257 255 25 247 246 -6

2005 249 246 242 241 238 238 237 -7

2006 26.3 255 25 25 248 247 246 -6.6
2007 257 255 255 254 248 247 246 -5.7
2008 252 25 248 248 247 247 246 -6.7
2009 255 252 25 25 25 247 246 -6.8
2010 274 259 256 252 248 247 246 -6.7
2011 26.2 256 255 252 252 25 25 -6.5
2012 27 267 264 26 26 257 256 -6.6
2013 268 265 252 252 25 25 25 -5

2014 244 242 24 238 238 235 235 -5

2015 198 195 195 191 191 19 1838 -7.38
2016 19.7 197 196 194 192 191 19 -8.31
2017 196 196 195 194 194 194 193 -7.29
2018 19.7 19.7 196 194 192 191 19 -7.02
2019 19.7 196 196 19.2 19.2 188 187 -6.64
2020 196 196 196 195 191 191 191 -6.95

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 37 Temp. de los 7 dias méax. y min. anual, EC Ubinas—-Moquegua.2001 - 2020

Estacion: UBINAS

Latitud: -16.3888 Longitud: -70.8541
Temperatura de dl’a?orcn)és calientes anuales Temperatura
N minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 234 228 228 227 224 224 222 -0.8
2002 239 238 236 235 232 232 23 -1.1
2003 244 242 24 238 238 236 235 -1.4
2004 245 242 238 234 23 228 228 -1.1
2005 242 242 241 235 232 231 23 -1.9
2006 25 242 236 234 232 232 23 -1.4
2007 253 246 243 24 24 238 236 -0.2
2008 284 238 236 236 234 232 23 -3
2009 26 25 245 244 242 242 24 -2.6
2010 248 248 242 236 236 236 236 -3.8
2011 236 228 222 222 222 218 218 -3.2
2012 23.6 232 228 226 224 224 2272 -2.2
2013 228 228 22 22 22 218 218 -3.2
2014 248 248 246 232 228 226 226 -2.6
2015 24 236 234 232 232 23 228 -2.4
2016 222 221 228 227 226 226 225 -5.71
2017 219 219 217 214 214 213 213 -4.81
2018 21 21 209 209 20.7 206 20.6 -5.06
2019 216 216 215 213 213 211 208 -5.42
2020 221 22 219 217 217 216 216 -5.52

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 38 Temp. de los 7 dias méx. y min. anual, EC Puntacoles-Moquegua.2001-

2020

Estacion: PUNTACOLES

Latitud: -17.6986 Longitud: -71.3733
Temperatura de dl’a(so (r:n)és calientes anuales Temperatura
N minima anual
ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 282 2718 272 2712 272 27 27 12
2002 26.8 26.6 26.6 26.6 266 266 26.6 12
2003 2714 2714 2714 272 272 272 27 12
2004 274 27 268 26.8 266 266 26.6 12
2005 28 276 276 274 272 27 268 124
2006 276 274 27 27 26.8 26.8 26.8 13
2007 272 272 27 268 268 268 26.6 10.2
2008 272 27 268 266 264 264 26 11.2
2009 27.2 268 26,6 26.6 266 264 264 12.6
2010 278 276 272 272 272 27 27 10
2011 272 272 268 264 264 26 258 8.5
2012 282 276 2715 273 272 272 272 11.2
2013 28 278 278 276 272 27 26.6 12
2014 26.8 26.8 264 264 262 262 26.2 124
2015 283 283 281 278 275 275 273 10.61
2016 286 286 284 284 281 281 28 11.15
2017 281 28 279 279 276 276 274 10.07
2018 276 276 273 27 268 268 26.7 11.35
2019 28.1 28 28 279 278 276 276 9.92
2020 289 289 285 283 278 278 275 9.58

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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Anexo N° 39 Temp. de los 7 dias méx. y min. anual, EC llo —Moquegua. 2001-2020

Estacion: ILO
Latitud: -17.6238 Longitud: -71.2719
Temperatura de dia(sogl)és calientes anuales Temperatura
) minima anual

ANO 1 2 3 4 5 6 7 (°C)
2001 35.2 348 346 342 34 338 338 7.4
2002 332 328 328 326 326 324 324 9
2003 334 328 32 32 32 32 32 7.2
2004 343 336 336 334 332 332 33 7.6
2005 34 333 33 328 325 325 325 8.1
2006 335 335 335 333 33 327 325 8.2
2007 332 33 33 328 327 325 325 6.2
2008 336 335 332 33 33 328 327 6
2009 342 33 326 325 325 324 322 8
2010 336 332 332 33 33 325 325 55
2011 33 327 325 325 322 322 322 6.8
2012 345 342 342 34 34 337 334 11
2013 345 334 334 334 332 332 327 9.8
2014 335 334 33 328 325 325 325 10
2015 281 28 278 276 276 275 275 10.61
2016 28.8 28.7 28.7 285 281 28 278 11.15
2017 286 28 28 278 215 274 272 10.07
2018 278 275 273 27 269 269 26.8 11.35
2019 282 282 281 28 279 276 275 9.92
2020 286 286 282 28 279 278 277 9.58

Fuente: SENHAMI-POWER DATA
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