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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada con el objetivo de difundir la
metodologia SUPERPAVE para el disefio de pavimentos, elaborando el mapa de
zonificacion por Grado de Desempefio (PG) para la adecuada seleccion del ligante
asfaltico para la region Tacna, tomando en consideracion los parametros climaticos que
afectan directamente en el desempefio del pavimento. Por lo tanto, esta investigacion
contribuye a dar un primer paso en la aplicacion de la metodologia Superpave en nuestro
pais, dando unarespuesta a la necesidad de considerar factores climaticos en los proyectos
viales de nuestra region. Se empezo recopilando la data de las estaciones climaticas de la
region Tacna proporcionadas por el SENAMHI y por el proyecto POWER de la NASA,
seguidamente a partir de datos de temperatura maxima y minima diarias durante un
periodo continuo de 20 afios se procedid a calcular los valores del Grado de desempefio,
aplicando los modelos matematicos del SHRP (Superior Highway Research Program) y
LTPP (Long-Term Pavement Performance) con un factor de confiabilidad del 98%. Para
finalmente a partir del mapa climatico del Per( y con la ayuda del ArcGIS elaborar el
mapa de Grado de desempefio de pavimentos parala region Tacna con factores

estadisticos de confiabilidad, el cual serd la base para implementar la metodologia

SUPERPAVE en los proyectos viales de nuestra region.

Palabras clave: Grado de Desempefio, SUPERPAVE, ligante asfaltico
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ABSTRACT

The present research was developed with the objective of disseminating the
SUPERPAVE methodology for the design of pavements, preparing the zoning map by
Performance Grade (PG) for the appropriate selection of the asphalt binder for the Tacna
region, taking into consideration the climatic parameters that directly affect the
performance of the pavement. Therefore, this research contributes to taking a first step in
the application of the Superpave methodology in our country, providing a response to the
need toconsider climatic factorsin road projects in our region. Itbegan by collecting data
from the climate stations in the Tacna region provided by SENAMHI and the NASA
POWER project, then based on daily maximum and minimum temperature data for a
continuous period of 20 years, the values were calculated. of the Performance Grade,
applying the mathematical models of the SHRP (Superior Highway Research Program)
and LTPP (Long-Term Pavement Performance) with a reliability factor of 98%. Finally,
from the climate map of Peru and with the help of ArcGIS, prepare the Pavement
Performance Grade map for the Tacna region with statistical reliability factors, which will
be the basis for implementing the SUPERPAVE methodology in road projects in our

region.

Keywords: Performance Grade, SUPERPAVE, asphalt binder
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INTRODUCCION

El territorio peruano al encontrarse cerca de la linea ecuatorial se podria esperar
que fuese de clima tropical, sin embargo, la cordillera de los Andes y la fria corriente
marina le otorgan caracteristicas geogréaficas diferentes y con variedad de climas, entre
frios, templados y calidos. Tacna cuenta con una franja costera célida, valles templados
y montafias con temperaturas frias. Estas condiciones influyen de forma directa en los
ligantes asfalticos, debido a que estos son susceptibles a la temperatura por el grado de

viscosidad que presentan.

En las obras viales, la eleccion de los ligantes asfalticos esta relacionada con
considerables desembolsos de presupuestos, por tal motivo, es de suma importancia que
se planifique, organice y se controle cadauna de las fases que forman parte de un proyecto
de infraestructura vial. En la etapa de disefio del pavimento, nos topamos la eleccion del
ligante asfaltico a utilizar el cual deberia estar en funcién al desempefio del pavimento

segun la zona climética que corresponda al proyecto.

En la actualidad en nuestro pais se siguen utilizando en la eleccion del ligante
asfaltico métodos volumétricos que se fundamentan en parametros empiricos de
penetracion y viscosidad los cuales nos daran datos que se orientan a la estabilidad y
consistencia, este es el caso de la metodologia MARSHALL, que no toma en cuenta

parametros por desempefio del pavimento, por lo tanto, cabe las preguntas ¢Es correcto



seleccionar los asfaltos por penetracion y viscosidad? ¢ La metodologia MARSHALL sera
la mas adecuada? Para responder estas preguntas la metodologia SUPERPAVE propone
una nueva forma de caracterizar los ligantes asfalticos y los agregados minerales en base
a las condiciones climaticas y de transito a las que estard sometido el pavimento, ya que
con esta metodologia se debera analizar y establecer predicciones de desempefio de dicho

pavimento y asi lograr en la etapa de disefio resultados mas acorde a la realidad.

Teniendo en cuenta lo anterior la presente investigacion se encuentra estructurada

de la siguiente manera:

En el CAPITULO | se describe el problema orientado hacia la region Tacna
planteando los objetivos, hipdtesis y variables como también las limitaciones de la

investigacion.

En el CAPITULO Il se realiza el marco teérico haciendo revision a los

antecedentes nacionales e internacionales y las bases tedricas existentes.

En el CAPITULO 111 se hace referencia a la metodologia donde se describe la

técnica de muestreo y recoleccion de datos, instrumentos y flujo de trabajo.

En el CAPITULO IV se desarrolla la investigacion realizando el procesamiento
dela datarecopiladay los célculos detemperatura delaire y del pavimento como también,

el grado de desempefio del pavimento



Enel CAPITULO V se realiza el analisis de los resultados obtenidos y se realiza
la zonificacion de acuerdo a las condiciones climaticas del grado de desempefio del

pavimento

En el CAPITULO VI se desarrollan las conclusiones finales a las que se llegaron

con la investigacion.

Por ultimo, se hacen las recomendaciones correspondientes, se sefialan las

referencias bibliografias utilizadas, anexos y matriz de consistencia.



CAPITULOI
DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1. TITULODE LA INVESTIGACION

Mapa De Grado De Desempefio Para Ligantes Asfalticos Segun La Clasificacion

SUPERPAVE, Regi6n Tacna - 2023

1.2. PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA

Las carreteras son las arterias que oxigenan los distintos puntos en un territorio
para su desarrollo, estas constituyen una parte vital de la infraestructura de cualquier pais,
ya que simplifican el transporte de personas y mercancias. Estas sufren un desgaste
constante debido a la exposicion a factores como el clima, el trafico y la falta de
mantenimiento adecuado; experimentando, con el paso del tiempo, un deterioro natural

que puede afectar su seguridad y eficiencia.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2022a) en el Peru
al afio 2022 se cuenta con 30 209 km de vias pavimentadas, mientras que se cuenta con
143 402 km de vias sin pavimentadas. La region de Tacna, a su vez, de acuerdo al (MTC
2022b), indica que al 31 de julio del 2022 cuenta con 2 650 km en redes viales existentes

de los cuales 840,2 km son pavimentadosy 1809,8 no son pavimentados.

Se puede observar que las vias pavimentadas mencionadas no cuentan con un

estadoservicial optimo post construccion, por el contrario, poseen diversos tipos de fallas



en la superficie asfaltica. La principal inquietud radica en los gastos excesivos asociados

a su mantenimiento, lo que tiene un impacto significativo en naciones en vias de

desarrollo, especialmente en América Latina y particularmente en el Perd.

La metodologia de disefio de asfalto en caliente SUPERPAVE no esta normada
en su totalidad en el Perd, no obstatnte, esta seria la ideal para las condiciones climaticas
del pais. De acuerdo a Huaman Guerrero y Chang Albitres (2016) “El tipo de ligante
asfaltico debe seleccionarse de acuerdo ala zonaen donde se colocara la mezcla asfaltica
para minimizar la influencia de la temperatura y su deformabilidad.” Esta metodologia
contempla la seleccién del ligante asfaltico en funcion a su Grado de desempefio y este
en funcion a la temperatura del aire, la velocidad del trafico y el peso de los vehiculos,
para asegurar la resistencia requerida frente a las fallas de la carpeta asfaltica por

diferencias termicas o fatiga.

El Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET, 2011, p. 3) describe
que “El segmento de la cordillera de los Andes que atraviesa la region Tacna es
denominado localmente Cordillera del Barroso. En esta zona se encuentran las
elevaciones mas altas pues comprenden conos volcanicos que alcanzan una altura

maxima de 5, 500 msnm.”

Tacna se encuentra en una zona en donde existe variacion climatica importante,

por lo que esto afecta directamente en las estructuras in situ, debido a esto, se crea la



necesidad de generar una zonificacion de acuerdo a las condiciones climéticas del Grado
de desemperio del ligante asfaltico, segln la metodologia SUPERPAVE, de las carpetas
asfalticas del pavimento flexible enla region de Tacna — Peru; esto para simplificar la
eleccion adecuada del ligante asfaltico en funcion a las caracteristicas zonales en los

distritos y provincias conformantes de la region de Tacna.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. Problema general

¢Cual es la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin la metodologia
SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en el departamento de

Tacna — Peru?

1.3.2. Problema especifico

e ;Cudl es la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas altas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin la
metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfélticas del pavimento flexible en el
departamento de Tacna — Per(?

e ;Cudl es la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas bajas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin la
metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en el

departamento de Tacna — Per(?



1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La zonificacion de acuerdo al Grado de desempefio del ligante asféltico, segun la

metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en la region

de Tacna — Peru. determina los parametros necesarios para la correcta eleccion del ligante

asfaltico y asi producir carpetas asfalticas duraderas en la region, es de gran importancia

por varias razones:

Clima y condiciones locales: El clima y las condiciones locales tienen un impacto
significativo en el comportamiento de los materiales asfalticos. Tacna, al ser una
regién ubicada en el sur de Per(, presenta condiciones climéticas especificas que
pueden afectar la durabilidad y resistencia del asfalto. El estudio del Grado de
desempefio del ligante asfaltico en Tacna permite adaptar las mezclas asfalticas a
las condiciones locales para garantizar su durabilidad y rendimiento.

Seguridad vial: Un ligante asféltico de calidad es esencial para garantizar la
seguridad vial. En una region como Tacna, donde las carreteras pueden ser
sometidas a condiciones climaticas extremas, es crucial que el asfalto mantenga
sus propiedades de traccién y resistencia a la deformacion para evitar accidentes
de trafico.

Preservacion de la infraestructura: Las vias de comunicacion son una parte
fundamental de la infraestructura de cualquier region. El estudio del Grado de

desempefio del ligante asfaltico en Tacna ayuda a determinar cuales son los



materiales y mezclas més adecuados para garantizar la durabilidad de las
carreteras y reducir a largo plazo los costos de mantenimiento.

Eficiencia y economia: Utilizar ligantes asfalticos que se adapten a las
condiciones locales y ofrezcan un buen rendimiento a lo largo del tiempo puede
resultar en ahorros significativos para el gobierno y los contribuyentes. Reducir la
necesidad de reparaciones Yy repavimentacion frecuente ahorra recursos
financieros y reduce las interrupciones en las carreteras.

Sostenibilidad ambiental: Un adecuado estudio del Grado de desempefio del
ligante asfaltico también puede contribuir a la sostenibilidad ambiental. Al
seleccionar mezclas de asfalto que duran mas tiempo, se reduce la cantidad de
material utilizado y la huella de carbono asociada a la construccion y
mantenimiento de carreteras.

Cumplimiento de estandares y regulaciones: El estudio del Grado de desempefio
del ligante asfaltico en Tacna es esencial para cumplir con las normativas y
estdndares de calidad en la construccion de carreteras. Cumplir con estos
estandares es fundamental para garantizar la seguridad de los usuarios de las vias

y mantener la integridad de la infraestructura.



1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Determinar la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las
condiciones climéaticas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segun la

metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfélticas del pavimento flexible en el

departamento de Tacna — Perd.

1.5.2. Objetivo especifico

e Determinar la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las
condiciones climaticas altas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segln
la metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en
el departamento de Tacha — Perd.

e Determinar la relacion que existe entre la zonificacion de acuerdo a las
condiciones climaticas bajas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin
la metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en

el departamento de Tacna — Perd.

1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis general
Existe una relacion significativa entre la zonificacion deacuerdo a las condiciones

climaticas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin la metodologia



SUPERPAVE, de las carpetas asfélticas del pavimento flexible en el departamento de

Tacna — Perd.

1.6.2. Hipotesis especifica

e Existe una relacion significativa entre la zonificacion deacuerdo a las condiciones
climaticas altas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segin la
metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfélticas del pavimento flexible en el
departamento de Tacna — Perd.

¢ Existe una relacion significativa entre la zonificacion deacuerdo a las condiciones
climaticas bajas y el Grado de desempefio del ligante asfaltico, segun la
metodologia SUPERPAVE, de las carpetas asfalticas del pavimento flexible en el

departamento de Tacna — Perd.

1.7. VARIABLES

1.7.1. Variable independiente

X = Zonificacion de acuerdo a las condiciones climaticas:

- Condiciones climéticas altas
- Condiciones climéticas bajas

1.7.2. Variable dependiente

Y = Grado de desempefio.
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1.8. LIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.8.1. De &mbito
- Esta investigacion se limita al departamento de Tacha y sus provincias
conformantes.

- A las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas disponibles en la region.

1.8.2. De recursos
- Lacantidad de material bibliografico, como tesis, papers o articulos, relacionados
con la variable dependiente es escasa.
- La limitacién se encuentra en la fase de investigacion y formulacion de

propuestas, tratdndose de una investigacion descriptiva.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. MARCOHISTORICO

En los pavimentos el ligante asfaltico es el componente susceptible a los cambios
de temperatura del ambiente, en tal sentido se hace necesario que en los ensayos que se
usan para clasificarlos se evallen las condiciones de temperatura y trafico. Con esta
necesidad surgio asi un sistema que determinaria adecuadamente las caracteristicas del
material definiendo los requisitos minimos del asfalto en funcion a sus propiedades
reoldgicas y como también a las temperaturas a las que estaran expuestos durante su

tiempo en servicio.

Con la finalidad de mejorar el desempefio y duracion de las carreteras, en los
Estados Unidos en 1987 fue establecido el Strategic Highway Research Program (SHRP),
asi se dio inicio al desarrollo de un nuevo sistema para caracterizar los materiales
asfalticos, el productofinal de este programa fue un nuevo sistema llamado SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavement). Este programa representd una nueva tecnologia
que podia especificar el cemento asfaltico y el agregado mineral; ademas de desarrollar
disefios de mezclas asfalticas y analizarlas estableciendo predicciones del desempefio del

pavimento. (Garnica et al., 2005)

En tal sentido, a partir de 1994 se difundid esta nueva metodologia de disefio de

mezclas asfalticas llamada SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements) en



los Estados Unidos. Esta metodologia desestima completamente los procedimientos
empiricos utilizados hasta ese momento como el de Marshall o de Hveem, y se focaliza
principalmente en las propiedades de los ligantes y las mezclas asfalticas.
Lamentablemente, en el Perd ain se utilizan los métodos empiricos de mediados del siglo
XXy unaclasificacion de ligantes asfalticos que ya se van dejando de lado por los paises

desarrollados e incluso por paises en vias de desarrollo. (Witczak & Sotil, 2005)

En la actualidad, el método de disefio de mezclas asfalticas més usado es el de
Marshall desarrollado en la primera mitad del siglo XX, que toma condiciones muy
distintas a las del Peru. Las caracteristicas climaticas y geograficas del Perl y debidoa la
presencia de la cordillera de los Andes, condicionan sustancialmente a que se realice una
extrapolacion al método empirico de Marshall. Por otro lado, la irresponsabilidad de los
choferes que sobrepasan el limite legal maximo y la condicion del parque automotor,
hacen que sea muy dificil conocer las cargas a los que los pavimentos estan realmente
expuestos, por lo que el método de Marshall esta siendo usado bajo condiciones

totalmente diferentes para las que fue elaborado. (Witczak & Sotil, 2005)

2.2. ANTECEDENTES
2.2.1. Investigaciones nacionales

Alcala y Delgado (2020) presenta su tesis: Mapa de grado de desempefio (PG)
para ligantes asfalticos segun clasificacion SUPERPAVE, aplicado en las regiones Lima,

Ancash e Ica; el cual tiene los siguientes objetivos:
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- Desarrollar un Mapa de Grado de Desempefio (PG) con la base de datos del
ANA aplicando los modelos matematicos del SHRP y LTPP para ligantes
asfalticos segun clasificacion SUPERPAVE en las regiones de Lima, Ancash
e lca.
- Determinar los componentes para calcular el Gradode Desempefio (PG) segln
clasificacion SUPERPAVE en las regiones Lima, Ancash e Ica.
- Determinar las diferencias entre los valores de los modelos matematicos
existentes del Grado de Desempefio (PG) aplicados en las regiones Lima,
Ancash e Ica.
- Realizar las correcciones al Grado de Desempefio (PG) en funcion al traficoy
la velocidad en carreteras especificas de las regiones Lima, Ancash e Ica.
Para sus objetivos, los autores lograron elaborar el Mapa de Grado de desempefio
segun la clasificacion de la metodologia SUPERPAVE para la eleccion del ligante
asfaltico en las regiones de Lima, Ancash e Ica, para lo cual se tomo la datade un total
de 37 estaciones extraidas del ANA distribuidas en toda el area de estudio de estudio,

aplicando asi los modelos matematicos del SHRP y LTPP en todas sus versiones.

Aguilar (2019) realiza en su tesis: Analisis de desempefio por humedad de una
mezcla asféaltica convencional con gradacion Marshall y SUPERPAVE; el cual tiene los

siguientes objetivos:
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- Como objetivo general, establecer la influencia de la humedad en el
desempefio mecanico de mezclas asfélticas elaboradas con asfalto 85/100. En
ese sentido, se tienen los siguientes objetivos especificos:

- Estudiar el efecto de la humedad en las mezclas asfalticas a través del Ensayo
de TSR (Resistencia Conservada en el Ensayo de Traccion Indirectao Tension
Diametral) y Ensayo de Prueba de Hamburgo Wheel Track.

- Caracterizacion de distintas muestras en laboratorio que reproduzca las
propiedades de la muestra de campo.

- Caracterizacion mecanica y fisicamente la muestra de campo sometida a
condiciones de humedad.

- Comparacion de la respuesta de los requerimientos granulométricos Marshall
y SUPERPAVE al desempefio por humedad.

El autor concluyd que al usar la gradacion SUPERPAVE se obtienen mejores

resultados de desempefio por contenidode asfaltoy % de humedad, cuyo maximo tamario
nominal (TMN) es de 19 mm, resultando el contenido de asfalto para MAC-01

(MARSHALL) es 4,70% y para SUPERPAVE es 4,39%.

2.2.2. Investigaciones internacionales
Contreras (2007) en su tesis: Mapa de Recomendacion de Uso de Ligantes
Asfélticos Segun Clasificacion SUPERPAVE, Aplicado al Tramo entre Santiago y Los

Angeles; se plantea los siguientes objetivos:
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- Efectuar la recopilacion de informacion climatoldgica de estaciones
meteoroldgicas de Chile situadas en la zona de estudio, aplicando
posteriormente las ecuaciones SUPERPAVE para transformar los datos a
temperatura de pavimento.

- Asignar un grado de desempefio PG (Performance Grade), que indicara el
rango de temperaturas admisibles en el cual el pavimento presentaria
propiedades fisicas adecuadas, de acuerdo a condiciones de la zona.

Cabe mencionar que esta investigacion se realizd para las caracteristicas propias
del sector en estudio, por lo que los investigadores no aconsejan extrapolar para el resto
de Chile, debido a que las variables que influyen en la temperatura del pavimento,
dependen de factores propios de cada region especifica. De igual manera el autor
menciona que es importante reconocer que existen limitaciones para la aplicacion de las
ecuaciones de SUPERPAVE en Chile ya que han sido elaboradas bajo condiciones de
Estados Unidos 'y Canada. Por lo que sera necesario que en el futuro se debera comprobar

en campo.

El autor concluyé que la finalidad de su trabajo de investigacion era realizar un
mapa de recomendacion para el uso de ligantes asfalticos mediante la normativa norte

americana SUPERPAVE, con la aplicacion puntual a un tramo de Chile.
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Duarte y Lizcano (2012) nos presentan en su tesis: Evaluacion de las ventajas y
desventajas de usar en Colombia las especificaciones técnicas de SUPERPAVE para

disefio de mezcla asféaltica convencional; el cual tiene los siguientes objetivos:

- Evaluar las ventajas y desventajas de usar las especificaciones de disefio de
mezclas asfalticas SUPERPAVE en Colombia, realizando los ensayos
correspondientes para el disefio de las mezclas asfélticas para pavimentos
flexibles propuestas por los métodos SUPERPAVE e INVIAS y de esta
manera hacer comparaciones respectivas para determinar cual método maneja
los mejores parametros en cuanto calidad.

- Realizar los ensayos correspondientes para caracterizar los materiales
por la metodologia de SUPERPAVE.

- Realizar los ensayos correspondientes para caracterizar los materiales por la
metodologia de INVIAS.

- Describir, analizar y evaluar las caracteristicas de los componentes y los
ensayos formulados por cada uno de los métodos.

- Comparar los resultados de los métodos de SUPERPAVE E INVIAS en
funcion a la calidad.

El autor concluy6 que con el método SUPERPAVE se obtuvieron porcentajes

Optimos de asfaltos en las mezclas, pero menores a los porcentajes que se obtienen por el

método empirico Marshall. Por lo que el mejor método depende del tipo de proyecto en
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ejecucion y lo que se espera del mismo, debido a que la metodologia SUPERPAVE es

mas segura, pero a un mayor costo por los ensayos de laboratorio.

2.3. BASES TEORICAS
2.3.1. Materiales asfélticos

Los asfaltos son el resultado directo de la destilacion del petroleo crudo, ya sea
por medio natural o industrialmente. Los asfaltos del petroleo son los que méas se emplean
y se obtienen por destilacion del crudo (por vapor o por aire). El sistema por vapor
produce asfaltos de excelente calidad para pavimentacion, y el sistema por aire resulta en
productos de poca utilidad para esta area de la construccion. Los asfaltos de petroleo
pueden presentar base asfaltica o base parafinica. Los de la base asfaltica son los que
tienen mejores caracteristicas para el empleo en pavimentacion por sus propiedades

ligantes y de resistencia a la meteorizacion. (Montejo, 2002)

El asfalto se usa en pavimentacion como ligante entre las particulas de los
agregados y como proteccion de la humedad. Este material tiene un comportamiento
elastico lineal a temperaturas bajas y frecuencias altas de carga, no obstante, muestra
propiedades viscosas y plasticas a temperaturas mayores, por ejemplo, cuando estas
sobrepasan los 40°C. Es debido a este comportamiento, que las cargas repetidas del
transito provocan una deformacion permanente en la carpeta asfaltica, especialmente

cuando esta sometida a altas temperaturas (Huaman & Chang, 2016)
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Como el ligante asfaltico es muy susceptible a las variaciones de temperatura, es
necesario que los ensayos usados para clasificarlo indiguen las condiciones especificas
de la temperatura. Por el contrario, las metodologias mas utilizadas en nuestro pais para
la clasificacion de los ligantes asfalticos se elaboran bajo condiciones arbitrarias, las
cuales no reflejan necesariamente la realidad en el campo, ademas de no medir las

propiedades basicas de comportamiento del producto. (Contreras, 2007)

2.3.2. Metodologia SUPERPAVE

SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) es un sistema que para
el disefio de pavimentos asfélticos se basa en el desempefio; con el objetivo de lograr
pavimentos mas durables frente a la accion de las temperaturas extremas y las altas
demandas de trafico. EI método de disefio mantiene las propiedades volumétricas basicas
usadas en el método de disefio Marshall, pero con un nuevo compactador y requisitos mas

definidos para los agregados basados en las cargas del trafico. (Méndez, 2012)

Rivero (2018) nos menciona que este método evalla los componentes de la
mezcla de manera individual, es decir considera dos aspectos principalmente, una
especificacion segun la clasificacion del Grado de desempefio para el ligante asfaltico y
un sistema de disefio para la mezcla de agregados pétreos. Ademas, también se especifica
las propiedades volumétricas y principios que deben cumplir la combinacion de

agregados pétreos.
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En la actualidad los criterios para caracterizar los asfaltos en nuestro pais se basan
en el modelo MARSHALL y es orientado solamente a la volumetria, es decir en funcion
a la consistencia, para lo cual toma parametros esencialmente de viscosidad y/o
penetracion. Por otro lado, SUPERPAVE nos indica como esta mezcla asfaltica se
comportaria frente a los problemas de deterioro, principalmente:

- Deformacién permanente

- Fisuracion

Con las especificaciones SUPERPAVE, los ensayos a los ligantes asfalticos se
realizan a distintas temperaturas, lo cual permite identificar la temperatura critica en la
que cada ensayo alcanzaria su valor limite especificado. De este modo se puede establecer
un rango de temperaturas optimas en el cual un asfalto especifico puede comportarse

adecuadamente. (Lazo, 2012)

En sintesis, la metodologia SUPERPAVE en principio busca mejorar el
comportamiento de los asfaltos para evitar que se produzcan en los pavimentos las
deformaciones permanentes, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento por bajas
temperaturas, en tal sentido, es de suma importancia establecer las caracteristicas fisicas
del ligante asfaltico como también simular en laboratorio el envejecimiento de este
durante el mezclado, vida Gtil y compactacion. Con el fin de conseguir este objetivo es

gue se realizan una serie de ensayos, los cuales se mencionan a continuacion:
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Tabla 1

Ensayos de la Metodologia SUPERPAVE para ligante asfaltico.

Equipo Objetivo del ensayo

DSR (Redmetro de corte Determina las propiedades visco-elasticas del

dindmico) ligante asfaltico a alta e intermedia temperatura.

RV (Viscosimetro rotacional de Mide la rigidez del ligante asfaltico a alta

Brookfield) temperatura.

BBR (Redmetro de viga de Mide la rigidez a la fluencia a baja temperatura.

flexion)

DTT (Ensayo de traccion directa) Mide la deformacion del ligante asfaltico a bajas
temperaturas.

TFOT (Thin Film Oven Test) Simula el envejecimiento durante la etapa
constructiva.

PAV (Pressure Aging Vessel) Simula el envejecimiento durante la vida util.

Figura 1

Compactador giratorio SUPERPAVE modelo: LXY-150

Nota: Extraidode Servir Real Instruments (Catalogo2024), www.equipos-de-ensayo.com
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Escalante (2022) nos menciona que, para un proyecto vial, la metodologia

SUPERPAVE recomienda seguir los siguientes pasos para el disefio de mezcla:

Seleccion del agregado

Seleccion del ligante asfaltico en funcion a su Grado de desempefio

- Preparacion de las muestras (compactador giratorio)

- Determinar los pardmetros volumétricos (densidad y volumen de vacios)
- Seleccion del contenido 6ptimo del ligante asfaltico

- Evaluacién de la susceptibilidad a la humedad

- Ensayos de desempefio (toma en cuenta las variaciones de temperatura y

condiciones de carga)
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Figura 2

Algoritmo de disefio SUPERPAVE

Asfalto:
- Reologia T° Mezdlado T® Compactacion
- Especificaciones
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Nota: Garcia (2016)

Con este procedimiento SUPERPAVE se orienta no solo a la volumetria, si no
también a los ensayos por desempefio, a diferencia de la metodologia MARSHALL que
solo se orienta la volumetria. Es decir, nos predice como esta mezcla asfaltica se

comportara frente a los problemas de deformacion permanente y fisuracion, los cuales

son los principales problemas de los pavimentos en la actualidad.
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2.3.3. Grado de desempefio (PG)

Este se refiere al intervalo de temperaturas (maxima a minima), en el que un
cemento asfaltico se desempefia satisfactoriamente. Este permite seleccionar
correctamente el cemento asfaltico idoneo para un proyecto en funcién a la temperatura
del asfalto dominante y de la magnitud de las cargas de trafico durante su vida util. Es
por esto que en el disefio SUPERPAVE los ligantes asfalticos son seleccionados en

funcion a las temperaturas del pavimento que pueden ser maximas, minimas y promedio

de la zona donde se vayan a ser utilizados estos. (Huaméan, 2020)

El Grado de desempefio fija criterios de desempefio constantes, proporcionando
las temperaturas extremas e intermedias a las cuales el ligante asfaltico podria alcanzar
un desempefio adecuado en el pavimento. Se define la especificacion segun su grado de

comportamiento PG XX-YY. (Rivero, 2018)

Como se puede observar en la Figura 3, como modo de ejemplo se asigna un PG
64 - 16 para la zona de un proyecto especifico, esto garantiza un comportamiento id6neo

del pavimento a una temperatura maxima de 64°C y una temperatura minima de - 16°C.
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Figura 3

Grado de desempefio de un ligante asfaltico

PG 64 -16

Grado de Desempeiio Temperatura

minima en el cual
el pavimento se
Temperatura comporta de
mixima en el manera optima.
cual el
pavimento se
comporta de
manera optima,

Nota: Huaman (2020)

Entonces, segin Escalante (2022) para realizar los célculos de los PG se
necesitaran los datos siguientes:
- Condiciones de registro de temperaturas del ambiente

- Temperaturas maximas y minimas del aire por un periodo minimo de 20 afios

Por lo tanto, se realiza un calculo de los promedios de temperatura, para el caso

de la temperatura maxima de los 7 dias consecutivos mas calientes de cada afio, con este

dato se calcula el promedio de esos 7 dias mas calientes y la desviacion estandar o.

Se debe aclarar que el PG para una temperatura maxima y minima se hallan en
intervalos de 6°, como por ejemplo PG 56, PG 62, por el contrario, la temperatura
promedio se encuentra en intervalos de 3° como por ejemplo PG 29, PG 32, PG 35. En
este sentido un mapa de Grado de Desempefio de cierta zona geografica seria una

herramienta muy Gtil cuya funcion principal seria seleccionar los ligantes asfalticos segun
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su PG, para ello la delimitacion de zonas se realiza en funcién de las curvas de nivel y
tipo de clima. Por esto es necesario la ayuda de softwares como ArcGIS para trabajar la
edicion y superposicion de los datos de entrada como son las curvas de nivel y asi como

los tipos de clima. (Alcala & Delgado, 2020)

Tabla 2

Asfaltos definidos por el método SUPERPAVE

Clasificacion a alta temperatura Clasificacién a baja temperatura

PG 46 -34, -40, -46

PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46
PG 58 -16, -22, -28, -34, -40

PG 64 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 76 -10, -16, -22, -28, -34

PG 82 -10, -16, -22, -28, -34

Nota: Escalante (2022) Fundamentos de la metodologia SUERPAVE. Lima, Perd.

En cuanto al marco normativo en el Per(, segun las especificaciones técnicas
generales del manual de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones el
cemento asfaltico debera cumplir con las especificaciones de la subseccion que
corresponde a la clasificacion de asfaltos en base a la penetracion y ademés también a los

equivalentes al PG (grado de comportamiento ASSHTO M-320).
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Cabe sefialar que SUPERPAVE nos dice que la clasificacion por penetracion ya
no es una forma util de clasificar los asfaltos, porque solo se basa en la consistencia y este

pardmetro no influye en el desempefio de la mezcla.

Figura 4

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG, tabla 1 de AASHTO M320

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64

34|4ﬂ|46 10|16|22|ZE|34|40|46 16|22|2E|34|40 10|16|22|28|34|4ﬂ

Temperatura de disefio
méxima delpavimento <46 <52 =58

- <64
promedio de 7 dias, °C*

e >34 >-40| >-45 | 10| >-16] >22| >-28] >34 [ 40| »45 | 16 | >22 [ ~28 | >34 [ 540 | ~10 [ ~-16 | »22 [ 528 [ 534 [ ~0
Ll iment

Asfalto original

Punto de inflamacidn, T 48, °C,

P 230
minimo

Viscosidad, T 316:"
Encaxlmn 3 Pa's, temp de prueba, 135

Esfuerzo Cortante Dindmico, T
315:*G*/sens,® minimo 1.00
kPa

temp de prueba @ 10 rad/s, °C
— —

46 52 58 64

Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)

Cambio de masa,* maximo, % 1.00

Esfuerzo cortante dindmico, T
315:

G*/sens,® minimo 2.20 kPa
temperatura de prueba @ 10
rad/s, °C

46 52 58 64

—
Residuo en camara de presion (R 28)

Temperatura de curado PAV, °C' S0 90 100 100

Esfuerzo cortante
dindmico G* sens,?
maximo 5000 kPa 10 7 4 25 22 19 16 13| 10 7 25 22 19 16| 13 31 28 25| 22 19 16

temperatura de prueba @ 10
rad/s, °C

Resistencia al deslizamiento, T

313 %5, maximo 300 MPa valor-
m, minimo 24| 30| 3| o | 6 |-12| 18| 24| 30| 36 | 6 | -12 [ -18| -24|-30 0 6 -12| -18 | 24 | -30
0,300 temp de prueba @ 60 s, °C

Tension Directa, T 314:9

Def unitaria de la falla, minimo
1,0%temp de prueba @ 1.0 -24 -30 -36 o -6 -12 -18 -24 | -30 -36 -6 -12 -18 -24 | -30 o -6 -1z2| -18 -24 | -30
Eﬂjmin, °C

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022, p590)
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Figura 5

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG, tabla 2 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG 82
10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 10 | 16 | 22 | 28 | 34 10 | 16 | 22 | 28 | 34
Temperatura de diseno
méxima delpavimento <70 <76 <82
promedio de 7 dias, *C*
Temperatura de dissfic >10 | »16 | >22 | »28 | >34 | 40 | 20 | >16 [ >22 | »28 | >34 | >0 | s16 | s22 | s28 | >34
minima delpavimento. °C*
Asfalto original
Punto de inflamacidn, T 48, °C, 230
minimo
Viscosidad, T 316:"
maxima 3 i’a's, temp de prueba, 135
°c
Esfuerzo Cortante Dindmico, T
315:°G*/senS,? minimo 1.00 70 76 82
kPa
temp de prueba @ 10 rad/s =C —
Pelicula delgada en horno rotativo (T 240)
Cambic de masa,® maximo, % 1.00
Esfuerze cortante dinamico, T
315: 70 76 82

G*/senS,” minimo 2.20 kPa
temperatura de prueba @ 10
rad/s, °C

—
Residuo en camara de presién (R 28)

Temperatura de curado PAV, °C’ 100 (110) 100(110) 100 (110)

Esfuerzo cortante

dindmico G* sens,®

méaximo 5000 kPa
temperatura de prueba @ 10
Fad 2 o P @

34 31 28 25 22 13 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28

Resistencia al deslizamiento, T
313 9 §, maxime 300 MPa
valor-m, minima 0,300 temp de
prueba @ 60 s, °C

Tensign Directa, T 314:%
Def unitaria de la falla, minimo o -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
1,0%temp de prueba @ 1.0
mm/ min, °C

Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2022, p591)

2.3.4. Confiabilidad

El Grado de desempefio se define en base a los registros de temperatura de las
estaciones meteoroldgicas de una zona geografica determinadapor un periodo minimo de
20 afios, entonces la temperatura del pavimento estara en funcién de la temperatura del

ambiente dependiendo del dia mas caluroso o el mas frio, estando relacionadas las altas
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temperaturas a la deformacion permanente del pavimento y las bajas temperaturas a la

fisuracion. (Escalante, 2022)

En este sentido por recomendacion del Strategic Highway Research Program
(SHRP), se debe calcular las temperaturas maximas y temperaturas minimas del aire con
un nivel de confianza del 98% con una desviacion estandar correspondiente a la data con
la que se esta trabajando, esto se hace con el objetivo de aproximar los célculos a
caracteristicas de un verano promedio o un verano muy caliente. En la figura 6 se puede
observar como ejemplo la campana de Gauss para una temperatura promedio de 36 °C
con una desviacion estandar de 2 °C donde 40°C seria la temperatura que representa a un

verano muy caliente con una confiabilidad del 98%.

Figura 6

Campana de Gauss para temperaturas observadas del aire

50° jabili : : -
50 % confiabahidad [. —| Verano promedio

Verano muy caliente
>

>
P

o

98 % confiabilidad

desviacion estandart de 2°C
B e (R

.:::Y:::
36 40

Nota: Escalante (2022) Fundamentos de la metodologia SUPERPAVE. Lima, Peru.
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Entonces para obtener la temperatura maxima y minima del aire con un nivel de

confianza del 98% se puede calcular con las siguientes relaciones:

Tmax aire — Tmedia + Zx*0
Tmax aire = Tmedia —Zx*a
Donde:
Z : es el nivel de confianza (para SUPERPAVE 98%)
o : es la desviacion estandar

2.3.5. Modelos matematicos
Las técnicas para procesar y analizar los datos se basan en la metodologia del

calculo de Grado de desempefio mediante los modelos matematicos SHRPy LTTP.

2.3.5.1. Modelo 1 SHRP

A través de mediciones en campo, se pudo obtener un modelo matematico para
determinar la temperatura de la superficie del pavimento y después, un modelo para
determinar la temperatura en funcion a la profundidad. Se consideran las condiciones que
se evaluaron en modelos tedricos, en tal sentido se asume un coeficiente de absorcion
solar de 0,9, la transmision de radiacion en el aire de 0,81, la radiacion atmosférica de 0,7
y velocidad del viento de 45 m/s. (Alonso et al.,2020). De este modo, la ecuacién

desarrollada por el SHRP para la temperatura maxima de disefio es:

Toomm = (Toire — 0.00618Lat? + 0.228901at + 42.2)(0.9545) — 17.78 + Zo
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Donde:

Taomm : Temperatura maxima de disefio a una profundidad de 20 mm.
Taire Temperatura maxima promedio en el periodo de siete dias.
Lat Latitud geografica de la ubicacion del proyecto en grados.

Para el caso de la temperatura minima del disefio, se considera igual a la
temperatura minima media del aire correspondiente a la temperatura de la superficie. Por
lo tanto, se propone la siguiente ecuacion para calcular la temperatura minima del disefio

en funcion a la profundidad. (Alonso et al., 2020)

Tpav = Taire + 0.051H — 0.000063H? — Zo
Donde:
Tpav - Temperatura minima del pavimento bajo la superficie (°C).

2.3.5.2. Modelo 2 SHRP

Tomando el mismo principio del modelo anterior, y en funcion a la férmula para
calcular la temperatura maxima, se desarrolld una nueva ecuacion, esencialmente para
datosde Canada, entonces, la temperatura minima seria calculada por la siguiente formula

(Alonso et al., 2020)

Tpqw = 0.859T,

aire

+ 1.7°C
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2.3.5.3. Modelo 3 desarrollado por FHWA (LTPP)

El modelo fue desarrollado por la Federal Highway Administration, FHWA por
sus siglas en ingles, por medio de un software llamado LTPP Bind SUPERPAVE, que
considera los factores por medio de los cuales se puede realizar la eleccién de cierto
asfalto, el area geogréafica, la temperatura del pavimento y del aire. Esta investigacion
obtuvo como resultado, a traves del programa SMP (Senior Management Program)
nuevas herramientas para la modelacion de las temperaturas maxima y minima en el
disefio (Alonso et al., 2020). En tal sentido, la formula establecida para calcular la

temperatura maxima de disefio segun LTPP es la siguiente:

1
avn = 54.32 + 0.78Ty;r, — 0.0025Lat? — 15.14Logyo(H + 25) + Z(9 + 0.6102,,.,)?

Tp
Donde:
Lat Latitud geografica de la ubicacion del proyecto en grados
z : Coeficiente de la tabla de distribucion normal (Z = 0 para un 50 %

de confianza, Z = 2,3264 para un 98 % de confianza)

Para la temperatura minima del pavimento se usa la siguiente ecuacion con el

modelo LTPP

1
Tpavn = —1.56 + 0.72T,, — 0.004Lat? — 6.26Logso(H + 25) + Z(4.4 + 0.5202,.,)>
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2.3.6. Correccion del PG por velocidad y nivel de trafico

Debido a que en el sistema SUPERPAVE el disefio y andlisis de una mezcla son
procedimientos con cierta complejidad, entonces la velocidad y el nivel de tréfico, asi
como el PG que se obtiene debera corregirse, pues una menor velocidad y mayor nivel de
trafico generan mayores deformaciones en el pavimento. Para esto en la Tabla 3, se
observa los grados que a corregirse a los grados de desempefio que se obtuvieron por los

modelos matematicos, donde el ESAL de disefio corresponde a la estimacion de tréafico

para un periodo de 20 afios y cada Grado de desempefio corregido corresponde a 6 °C.

Tabla 3

Ajuste del Grado de desempefio velocidad y nivel de trafico

Ejes equivalentes v <20 km/h 20 km/h <v <70 km/h v >70 km/h
ESAL<0,3 - - -
0,3<ESAL<3 2 1 -
3<ESAL<10 2 1 -
10 <ESAL <30 2 1 -
ESAL > 30 2 1 1

Nota: Escalante (2022) Fundamentos de la metodologia SUERPAVE. Lima, Peru.

2.3.7. Caracteristicas geograficas de la region Tacna:

2.3.7.1. Superficie y ubicacion geogréfica
La region de Tacna esta situada en la costa sur occidental del Pera (...). Los

limites son por el noroeste con el departamento de Moquegua, por el norte con Puno, por
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el este con el vecino pais de Bolivia, por el sur con la Republica de Chile y por el oeste
con el Océano Pacifico. En su territorio la sierra es atravesada por la Cordillera de los
Andes con cerros y volcanes apagados, cubiertos de hielo permanente, en su costa los
terrenos son arenosos interrumpidos por valles. La ciudad de Tacna esté situada en el
valle del Rio Caplina a 562 metros de altura sobre el nivel del mar y a 377 Km. del océano

Pacifico. (Carpeta Georeferencial Region Tacna Peru, 2019)

Figura 7

Mapa climético de Tacha

MOQUEGUA

>-—<-—row

Nota: SENAMHI
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2.3.7.2. Clima

El clima de Tacna no es uniforme debido a que dos terceras partes de su territorio
corresponden a la franja de costay en la otra tercera parte se encuentra la cordillera; la
costa tiene un clima seco, con variaciones de temperaturas de 12°a 30°C y la temperatura
promedio es de 16,5 °C. La afluencia de cuatro rios en la costa que condicionan la
formacion de 3 valles separados entre si. Las temperaturas mas frias se dan en los meses
de julio y agosto y las maximas se corresponden en enero y febrero; en los meses de
invierno se caracterizan por la presencia de ligeras neblinas. Los principales rios
(Locumba, Sama, Caplina y derivacién Uchusuma) son de corto recorrido, ya que nacen
del contrafuerte de la Cordillera Occidental de los Andes. La descarga total de los rios es

en promedio de 10,9 m3/s. (Carpeta Georeferencial Regidn Tacna Pera, 2019)

En la figura 7 se puede observar la geografia con las distintas regiones climéticas

que tiene el departamento de Tacna.

2.3.7.3. Red vial regional

Lared vial regional en la region esta conformadapor las carreteras que pertenecen
a la red vial circunscrita al &mbito de un gobierno regional. Basicamente articula a la Red
Vial Nacional con la Red Vial Vecinal o Rural. Estas redes estan a cargo de los

respectivos Gobiernos Regionales. En tal sentido, son parte de la Red Vial Departamental

0 Regional, las carreteras que cumplan cualesquiera de los siguientes criterios:
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e Siinterconectan la capital deldepartamento con las capitales de provincias
0 estas entre si respectivamente.

e Si facilitan principalmente el transporte de personas y el intercambio
comercial a nivel regional o departamental y que tengan influencia en el
movimiento econdémico regional.

e Si interconectan capitales de distritos que pertenecen a mas de una
provincia o permiten la formacion de circuitos con otras carreteras

departamentales o nacionales.

Siarticulan a los puertos y/o aeropuertos de nivel regional.

Cabe mencionar que la red de carreteras de la region Tacna es insuficiente e
inadecuada; la Panamericana es la Unica carretera que se encuentra asfaltada; la carretera
Tacna-Tarata (69.7 km.) tiene asfaltado 65 Km.; la carretera Tacna-Tripartito esta
asfaltada 41.0 km. hasta Palca, de un total de 186,40 Km. La falta de presupuesto es la
limitante para mantener las vias Optimas para el transito adecuado, a esto se debe agregar
los elevados costos de mantenimiento de la maquinaria y equipos, ademas de la presencia
de fendmenos climaticos que afectan periodicamente las diferentes vias. (Plan de

Desarrollo Regional Concertado TACNA, 2014)
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CAPITULO HI

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

En la presente investigacion se describe con detalle la metodologia utilizada para
el calculo del Grado de desempefio y la elaboracién del Mapa del Grado de desempefio.
El nivel de la investigacion es de caracter cualitativo y cuantitativo, porque se obtendra
como resultados el Grado de desempefio de forma numérica. Por otro lado, este trabajo
de investigacion también es de caracter deductivo, ya que se basa en investigaciones a
nivel nacional e internacional para definir la factibilidad de disefiar el mapa de Grado de

desempefio de la region Tacna.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de estudio que se tomo estd compuesta por los datos climatolégicos
de las distintas estaciones meteoroldgicas del territorio peruano. Esta muestra esta
comprendida por los datos climatologicos recopilados de la regién Tacna de los ultimos

20 afos.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas de recoleccion de datos se daran mediante la recopilacion historica
de los datos climatolégicos de la region Tacna de la base de datos proporcionados por las

estaciones climatoldgicas del SENAMHI yel proyecto POWER DATAdela NASA. Para



la recopilacion de antecedentes preliminares, se realizé la busqueda, ordenamiento,
analisis y validacion de los datosexistentes y todala informacion necesaria que pueda ser

de ayuda para cumplir con los objetivos de la investigacion.

De acuerdo a los requerimientos de la metodologia SUPERPAVE, se recolectd
una data de 20 afios para las temperaturas maximas y minimas que proporcionan las
estaciones meteoroldgicas. Con los datos de las temperaturas maximas y temperaturas
minimas de disefio obtenidos, se procede a escoger el Grado de desempefio para cada una
de ellas, siguiendo el principio de que el limite superior debe ser necesariamente mayor

a la temperatura de disefio y el limite inferior menor.

3.3.1. Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) es
un organismo del estado peruano especializado en brindar informacion sobre pronosticos
del tiempo, como también dar asesoria y realizar estudios cientificos en las areas
de hidrologia, meteorologia, agrometeorologia y temas ambientales. Este organismo
tiene como propdsito generar informacion meteoroldgica, hidrolégica y climatica
oportuna y de libre acceso. Con ese propdsito mantiene en operacion en la red nacional
mas de 900 Estaciones Meteoroldgicas e Hidrologicas de conformidad con las normas

técnicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).
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3.3.2. Proyecto POWER de la NASA

La NASA ofrece unsistema de prediccion de recursos energéticos
mundiales (POWER DATA) de libre acceso, en el cual se brinda mapas, aplicaciones y
servicios de datos que definen las condiciones meteoroldgicas y la radiacion solar,
observando como estos recursos podrian cambiar con el tiempo. De la pagina oficial del
proyecto POWER se pueden extraer distintas variables agroclimaticas; estos datos tienen

una cobertura a nivel mundial que estan disponibles desde 1981 hasta la actualidad.

3.4. INSTRUMENTOS DE INGENIERIA

e EIl programa ArcGIS, que nos permite administrar, analizar y distribuir
informacion geogréafica

e Para procesamiento de datosestadisticos se usara el software SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences) el cual es uno de los programas mas usados
por su capacidad para trabajar con grandes bases de datos.

e El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd SENAMHI para
la toma de datos

e Elservicio de consulta proyecto POWER DATA de la NASA para la toma de
datos

e También se usara el EXCEL, para realizar operaciones y procesamiento de

datos.
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3.5. FLUJODE TRABAJO

Figura 8

Flujo de trabajo para desarrollar el proyecto de investigacion
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CAPITULO IV
DESARROLLODE LA INVESTIGACION

4.1. DATOS CLIMATICOS

4.1.1. Caracteristicas de los datos requeridos

La especificacion SUPERPAVE para ligantes asfalticos define el Grado de
desempefio en base a registros historicos de temperaturas del aire extremas de estaciones
meteoroldgicas por un periodo minimo de 20 afios. Se ha recopilado los datos climaticos
delas estaciones climéaticas del SENAMHI y proyecto POWER dela NASA, de los cuales
se han extraido las variables de temperatura maxima y temperatura minima del aire a una

escala diaria.

4.1.2. Estaciones climaticas de SENAMHI

Con respecto a la cantidad de estaciones, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia delPerti indica: “Con el animo de difundirinformacién confiable y de calidad,
el SENAMHI opera, controla, organiza y mantiene la Red Nacional de mas de 900
Estaciones Meteoroldgicas e Hidrologicas de conformidad con las normas técnicas de la

Organizacion Meteoroldogica Mundial (OMM)” (SENAMHI, s. f.).

Mencionadas estaciones son dediferentes tipos, utilizando para esta investigacion
las ubicaciones y disponibilidad de datosde la Estacion meteoroldgica automética (EMA)

y Estacion Hidrolégica Automatica (EHA) con sus variantes (autométicas y



convencionales), ubicandose estas en diferentes puntos del departamentode Tacna, como

se indican en la Figura 9.

Figura 9

Ubicacién de las estaciones en el departamento de Tacna

Nota: Extraido de SENAMHI (s.f.).

Tabla 4

Estaciones climaticas en la provincia de Candarave

Nombre Tipo Distrito Altura[ms.n.m.] Longitud Latitud
Cairani Meteorologica Cairani 3386 -70,362723° -17,281211°
Corachay Il Hidroldgica Cairani 4110 -70,288391° -17,114349°
Candarave Meteorologica Candarave 3415 -70,255404° -17,267732°
Laguna Aricota Hidroldgica Curibaya 2770 -70,308494° -17,370972°
Aricota Meteorologica Quilahuani 2850 -70,237361° -17,329147°

Nota: extraido de SENAMHI (s.f.).
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Tabla5s

Estaciones climéticas en la provincia Jorge Basadre

Nombre Tipo Distrito Altura[ms.n.m.] Longitud Latitud
llabaya Meteorologica llabaya 1425 -70,512774° -17,417853°
Ticapampa Hidroldgica llabaya 1093 -70,542562° -17,476649°
Ite Meteorologica Ite 160 -70,951651° -17,860072°
Locumba Meteorologica Locumba 620 -70,764305° -17,611539°
Nota: extraido de SENAMHI (s.f.).

Tabla 6
Estaciones climaticas en la provincia y departamento de Tacna

Nombre Tipo Distrito Altura[ms.n.m.] Longitud Latitud
Calana Meteoroldgica Calana 785 -70,192974° -17,974541°
Cerro Blanco Hidroldgica Calana 890 -70,152321° -17,968686°
Coruca Hidroldgica Inclan 834 -70,454514° -17,633131°
La Tranca Hidrologica Inclan 629 -70,471858° -17,742928°
Sama Grande Meteoroldgica Inclan 529 -70,489592° -17,787576°
La Yarada Meteoroldgica La Yarada - Los Palos 30 -70,525956° -18,210613°
Calientes Meteorologica Pachia 1200 -70,142475° -17,883967°
Caplina Hidroldgica Pachia 3480 -69,925136° -17,692005°
Challata Hidroldgica Pachia 1540 -70,098992° -17,815389°
Toquela Meteoroldgica Pachia 3446 -69,939981° -17,644555°
Bocatoma El Ayro  Metereolégica Palca 4260 -69,626679° -17,580217°
Palca Meteoroldgica Palca 3023 -69,958600° -17,777921°
Paucarani Meteoroldgica Palca 4625 -69,780362° -17,532896°
Jorge Basadre Meteoroldgica Tacna 560 -70,251534° -18,026913°

Nota: extraido de SENAMHI (s.f.).
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Tabla7

Estaciones climaticas en la provincia de Tarata

Nombre Tipo Distrito Altura[ms.n.m.] Longitud Latitud
Puente Talapalca Hidroldgica Chucatamani 2164 -70,172750° -17,474869°
Talabaya Meteorologica Estique 3409 -69,986727° -17,552477°
Ancoaque Hidroldgica Susapaya 4390 -69,939098° -17,199686°
Salida Tunel Kovire  Hidroldgica Susapaya 4360 -70,008536° -17,237995°
Vilacota Hidroldgica Susapaya 4400 -70,056522° -17,119780°
Challapalca Meteorologica Tarata 4269 -69,803026° -17,234221°
Chuapalca Meteorologica Tarata 4250 -69,661757° -17,308775°
La Frontera Meteorologica Tarata 4067 -69,486312° -17,382438°
Sitajara Meteorologica Tarata 3138 -70,134991° -17,377147°
Susapaya Meteorologica Tarata 3468 -70,134733° -17,347625°
Tarata Metereologica Tarata 3100 -70,036643° -17,479279°
Represa Jarumas Hidroldgica Ticaco 4516 -69,948509° -17,369224°
Nota: extraido de SENAMHI (s.f.).

Tabla 8
Estaciones climaticas en el departamento de Moquegua y Puno

Nombre Tipo Distrito Altura[ms.n.m.] Longitud Latitud
Pizacoma Meteoroldgica Pisacoma 3930 -69,369534° -16,904314°
Capazo Meteoroldgica Capaso 4423 -69,739099° -17,182695°
Mazo Cruz Meteoroldgica Santa Rosa 3980 -69,715464° -16,738906°
llo Meteorologica El Algarrobal 60 -71,271886° -17,623832°
Punta Coles Meteoroldgica llo 25 -71,373307° -17,698618°
Pampa Umalso Meteoroldgica Carumas 4245 -70,549353° -16,843824°
Quinistaquillas Meteorologica Carumas 1765 -70,878582° -16,749733°
Moquegua Meteoroldgica Moquegua 1420 -70,932680° -17,178743°
Tumilaca Meteoroldgica Samegua 1944 -70,836940° -17,127697°
Calacoa Meteorologica San Cristobal 3421 -70,687676° -16,739850°

Nota: extraido de SENAMHI (s.f.).
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Se ha considerado las estaciones climéticas correspondientes al departamento de
Tacna (Tablas 4, 5, 6 y 7) y algunas estaciones aledafias correspondientes a los
departamentos de Puno y Moquegua (Tabla 8) para complementar los resultados, se

indican las caracteristicas principales en las tablas mencionadas.

Figura 10

Ubicacién de estaciones climaticas utilizadas
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4.1.3. Proyecto POWER de la NASA
Es un proyecto que proporciona variables climaticas en todo el mundo, del cual.
se han recopilado las variables correspondientes a las ubicaciones de las estaciones

mencionadas en las Tablas 4,5, 6,7y 8.

4.1.4. Escalay periodo de los datos

EI SENAMHI (2016) indica en una de sus publicaciones lo siguiente:

(...) el SENAMHI pone a disposicion de la ciudadania informacion con control
de calidad de datos diarios de temperatura maxima y minima, asi como
precipitacion; de 370 estaciones meteorologicas a nivel nacional seleccionadas

por la calidad de su informacion.

(...) son fruto del esfuerzo de investigacion conjunta desplegado por los
profesionales de la Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental
Atmosfeérica, y de la Direccion de Redes de Observacion y Datos del SENAMHI,

para sistematizar informacion recopilada entre 1964 y 2014.

Los datos historicos de acceso libre en la pagina web del SENAMHI son a escala
diaria, pero varian en diferentes periodos los cuales estan indicados en la columna
Plataforma 1 de la tabla 9. Asi mismo, se tiene disponibilidad de un segundo grupo de
datos a partir del 2017 segun el lapso indicado en la columna Plataforma 2 de la misma

tabla siendo estos datos mensuales.

46



Tabla 9
Disponibilidad de datos de acceso libre en la pagina web del SENAMHI en el

departamento de Tacna

Plataforma 1 Plataforma 2

Nombre Naturaleza Inicio Fin Inicio2 Fin2
Cairani Convencional N. P. N. P 01/08/2018 30/11/2023
Corachay Il Automatica N. P N. P 01/02/2019 18/02/2024
Candarave Convencional N. P N. P. 01/01/2017 18/02/2024
Laguna Aricota Automatica N. P N. P. 01/12/2018 18/02/2024
Avricota Convencional N. P N. P 01/03/2018 30/11/2023
llabaya Convencional N. P N. P 01/07/2017 18/02/2024
Ticapampa Automética N. P. N. P. 01/09/2018 18/02/2024
Ite Convencional N. P. N. P. 01/01/2017 18/02/2024
Locumba Convencional 08/11/1963 26/08/2014 N. P. N. P.
Calana Convencional 01/11/1963 31/10/2015 01/01/2017 18/02/2024
Cerro Blanco Automatica N. P. N. P. 01/12/2018 18/02/2024
Coruca Automatica N. P. N. P. 01/02/2019 18/02/2024
La Tranca Automatica N. P. N. P. 01/01/2015 18/02/2024
Sama Grande Convencional 01/01/1964 31/10/2015 01/01/2017 18/02/2024
La Yarada Convencional N. P. N. P. 02/01/2017 18/02/2024
Calientes Convencional N. P. N. P. 03/06/2017 18/02/2024
Caplina Automatica N. P. N. P. 01/02/2019 18/02/2024
Challata Automatica N. P. N. P. 01/02/2018 18/02/2024
Toquela Convencional 01/11/1963 30/04/2014 N. P. N. P.
Bocatoma El Ayro Automatica N. P. N. P. 01/11/2018 18/02/2024
Palca Convencional 01/02/1965 31/07/2014 01/01/2017 18/02/2024
Paucarani Convencional 01/05/1964 31/08/2014 01/10/2018 30/11/2023
Jorge Basadre Convencional 01/01/1993 31/08/2014 01/01/2017 18/02/2024
Puente Talapalca Automatica N. P. N. P. 01/11/2018 18/02/2024
Talabaya Convencional 01/12/1964 31/08/2014 01/05/2018 31/10/2023
Ancoaque Automatica N. P. N. P. 01/02/2019 18/02/2024
Salida Tunel Kovire  Automatica N. P. N. P. 01/02/2019 18/02/2024
Vilacota Convencional N. P. N. P. 01/02/2018 31/10/2023
Challapalca Convencional 01/01/1964 31/03/2014 N. P. N. P.
Chuapalca Convencional 01/01/1964 30/04/2014 01/11/2018 30/11/2023
La Frontera Convencional N. P. N. P. 01/09/2016 30/11/2023
Sitajara Convencional 01/11/1963 31/03/2014 N. P. N. P.
Susapaya Convencional 01/01/1965 25/08/2014 01/06/2018 18/02/2024
Tarata Automatica 02/11/1963 26/08/2014 01/02/2019 18/02/2024
Represa Jarumas Automatica N. P. N. P. 01/02/2019 18/02/2024
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Tabla 10

Disponibilidad de datos de acceso libre en la pagina web del SENAMHI en los

departamentos de Moquegua y Puno

Plataforma 1

Plataforma 2

Nombre Naturaleza Inicio Fin Inicio2 Fin2
Pizacoma Convencional 01/12/1963 30/06/2014 01/01/2017 18/02/2024
Capazo Convencional 01/09/1963 30/06/2014 01/08/2017 31/12/2023
Mazo Cruz Convencional 20/11/1963 31/10/2015 01/07/2017 18/02/2024
llo Convencional 01/01/1965 31/07/2014 01/01/2017 18/02/2024
Punta Coles Convencional 01/05/1954 31/07/2014 01/01/2017 18/02/2024
Pampa Umalso Convencional N. P. N. P. 01/08/2017 18/02/2024
Quinistaquillas Convencional 01/01/1964 31/07/2014 01/06/2018 18/02/2024
Moquegua Convencional 01/04/1931 31/07/2014 01/01/2017 18/02/2024
Tumilaca Convencional N. P. N. P. 01/11/2017 18/02/2024
Calacoa Convencional 01/03/1964 31/07/2014 01/07/2017 18/02/2024

Los datos disponibles en la pagina web de la NASA son a escala diaria y estan

definidas desde el 1 de enero de 1981 hasta la actualidad.

4.1.5. Datos obtenidos

Los datos obtenidos de ambas fuentes fueron almacenados digitalmente, estando
estos en formato CSV (comma-separated values), revisando el contenido a escala diaria
y verificando las variables meteorologicas de maxima y minima temperatura. Se obtiene
de cada punto seleccionado (ubicacion o estacion climatica) un archivo con los datos

diarios historicos correspondientes, abarcando varios afios. En tal sentido se tiene como

referencia la figura 11.
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Figura 11

Almacenamiento de data

| 4 [ = | NnASA RAW - O X
Inicio Compartir Vista o
« A <« Documentos (0:) » O1ESIC » Titulacion » Datos » MNASA RAW w | O Buscar en NASAR...
g videos A Nombre - ~ -BEGIN HEADER- A
i Disco local (C) 18 Bocatoma El Ayro NA.’:;A/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution
o Daily Data
¥ = Documentos (D) & Cairani Dates (month/day/year): 81/81/1981
v | DIESIC 8 Calacoa through 12/31/2023
Bachillerato @Calana Location: Latitude -18.8269 Longitude
@ Calientes -76.2515
Egresado 13 Canal Uchusuma Elevation from MERRA-2: %‘wer‘age for 8.5 x
Ing. Civil 1 83 Candarave - CO 9.225 degree lat/lon region = 2224.79
Ing. Civil 2 @Candara\re-EMA meters PR
- The value for missing source data that
Ing. Civil 3 18] Capazo cannot be computed or is outside of the
Ing. Civil 4 @Caplina sources availability range: -999
Ing. Civil 5 @ Cerro Blanco Parameter(s):
£37 Challapalca T2M_MAX MERRA-2 Temperature at 2
Ing. Civil Electivos 3
9 1) Challata Meters Maximum (C)

T2M_MIN MERRA-2 Temperature at 2
Meters Minimum (C)

Ing. Civil Practicas

@ Chuapalca - CO

Revisidn sistematica @ Chuapalca Alternativa Alta _END HEADER-
A Titulacion B3| Corachay |l YEAR, DOY, T2M_MAX, T2M_MIN
Bibliografia 39| Coruca - EHA 1981,1,19.85,9.1
1981,2,19.9,9.96
Dat @ llabaya 15 )
R &3 lo 1981,3,18.69,10.48
NASA Procesados 1981,4,19.51,11.23
NASA RAW %'te 1981,5,18.8,11.29
Jorge Basadre 1981,6,20.8,11.06
SEMAMHI 1 Procesados @ La Frontera 1981,7,20.25,11.15
SEMAMHI 1 RAW £37) La Tranca 1981,8,20.74,18.91
Datos solicitados @ La Yarada 1981,9,19.83,11.55
Documentacién emitida B3 Laguna Aricota ig:i’i?’;i?i’ié?g
Documentacion recibida @ Locumba - HLM 1981:12: 20 ?4: 18 59
Mapas @ Locumba , 1981,13,19.03,10.39
ndeisis v < 7 1581,14,7.85,10.23 .
52 elementos 1 elemento seleccionado 306 KB =

4.1.6. Organizacion de datos
Los datos obtenidos fueron separados por afio, se obtuvo los 7 dias consecutivos
mas calurosos de cadaafio con sus correspondientes valores y su promedio; asi como, el

dia mas frio del afio y su correspondiente valor.
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Se tiene como referencia la figura 12 en donde se muestra los datos histéricos de
la estacion Jorge Basadre en el distrito de Tacna separados por afio, la figura indica que
en el afio 1994 los 7 dias consecutivos mas calurosos fueron del 27/01/1994 al 02/02/1994
siendo 29,03 °C el promedio, también muestra que el dia mas frio fue el 16/07/1994 con

un registro de temperatura de 7,00 °C.

Figura 12

Datos por afio de cada estacion y temperaturas requeridas

03 Estacién Jorge Basadre - Bxcel jel Vantidus AV VA

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador MNrvn 15 Compartir

H22 w7 b v
A B c D -

;

2 | 01/01/1994 26,10°C 14,30°C Fecha [ Temperaturfs

3 | 02/01/1994 26,50 *C 14,60 °C 271011994 2760°C 16/07/1994 7,00°C

4 | 03/01/1994 28,00 =C 14,40°C 281011994 2850°C

5 | 04/01/1994 26,40 °C 14,40°C 201011994 2820°C

6 | 05/01/1994 27,20°C 16,50 °C 30/01/1994 28,60°C

7 | 06/01/1994 26,60 *C 15,80 °C 31/01/1994 29,30°C

8 | 07/01/1994 26,20 C 14,60 °C 01/02/1994 30,00 °C

9 | 08/01/1994 27,20 °C 15,20°C 02/02/1994 30,00 °C

10 | 09/01/1994 27,00=C 15,40°C Promedio 29,03°C

11| 10/01/1994 28,40 °C 16,20 °C

12| 11/01/1994 27,40°C 15,40°C

13 | 12/01/1994 28,20 C 15,80 °C

14| 13/01/1994 26,40 °C 15,40°C

15| 14/01/1994 26,60 *C 17.00=C -
, | E58 | Resumen general | 1903 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1992 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 .. @ O

listo [E® % Accesibilidad: es necesario investigar H - 1 + 100%

Este procedimiento se realizo para cada estacion y/o ubicacion y por cada afio de
data. Se tiene los anexos desde el 1 hasta el 45 en donde se enlista las estaciones con

temperaturas extremas por cada afio.
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4.2. CALCULODE LA TEMPERATURA DEL AIRE

La Tabla 11 muestra el resumen del procedimiento detallado en el punto anterior,
se tiene un cuadro con la maxima temperatura promedio y la minima temperatura
registrada por cada afio en la estacién Jorge Basadre en un periodo de 22 afios (1993 —

2014), esta corresponde a la temperatura del aire.

Tabla 11

Temp. maximasy minimas del aire por afio en la estacion Jorge Basadre

Afo Méxima temperatura promedio Temperatura méas fria

1993 2861°C 8,00 °C
1994 2903 °C 700°C
1995 2933°C 500°C
1996 2874°C 4,60 °C
1997 2954 °C 10,90 °C
1998 30,26 °C 6,80 °C
1999 2784 °C 7,00 °C
2000 2837°C 6,90 °C
2001 2934 °C 740 °C
2002 2889 °C 8,00°C
2003 2946 °C 580°C
2004 2930 °C 6,00 °C
2005 29,06 °C 750°C
2006 3013 °C 8,00°C
2007 2929 °C 560 °C
2008 2947 °C 6,40 °C
2009 29,16 °C 750°C
2010 2951 °C 500°C
2011 2891°C 750°C
2012 30,04 °C 8,50 °C
2013 2989 °C 700°C
2014 29,66 °C 720°C
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4.2.1. Prueba de normalidad

Indicando la naturaleza de un conjunto de datos, Romero (2016) menciona que
“En definitiva, las pruebas de bondad de ajuste permiten verificar qué tipo de distribucion
siguen nuestros datosy, por tanto, qué pruebas (paramétricas o no) podemos llevar a cabo

en el contraste estadistico.” (p. 105).

El mismo autor indica acerca de la prueba de Kolmogorov-Smirnov: “Conocida
como prueba K-S, es una prueba de significacion estadistica para verificar si los datos de
la muestra proceden de una distribucién normal. Se emplea para variables cuantitativas

continuas y cuando el tamafio muestral es mayor de 50.” (p. 105).

También comenta acerca de la prueba de Shapiro-Wilks: “Cuando el tamafio
muestral es igual o inferior a 50 la prueba de contraste de bondad de ajuste a una
distribucion normal es la prueba de Shapiro-Wilks.” (p. 112).

Para realizar la prueba de normalidad consideramos las siguientes hipdtesis:

HO: Los datostienen una distribucién normal. (hip6tesis nula)

Ha: Los datos no tienen una distribucién normal. (hipotesis alternativa)

Esto se hard para un nivel de confianza del 95 % y una significancia (alfa) o
margen de error del 5 %. Si nuestro p-valor es menor o igual que el alfa (p-valor < 0,05),
se rechaza la HO y se acepta la Ha (los datos no tendrian una distribucion normal); si p-

valor es mayor que alfa (p-valor > 0,05) entonces se acepta la HO y se rechaza la Ha.
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Usando los datos de la columna Méxima temperatura promedio y la columna de
Temperatura mas fria de la Tabla 13 en el software SPSS obtenemos los resultados de la

figura:

Figura 13

Prueba de normalidad en SPSS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Maxima_temperatura_pro 1045 22 ,EIZZIIZZI’= ATE 22 846
medio
Temperatura_mas_fria 138 22 ,EDDX B34 22 1460

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Considerando que la muestra es menor a 50 se tendra en cuenta la prueba de
Shapiro-Wilk en los cuales el valor de significancia es mayor a 0,05. Por lo tanto, los
datos tienen una distribucion normal.

Esta afirmacion también se puede apreciar en las figuras 14 y 15 en donde las
graficas muestran una tendencia lineal, asi mismo la figuras 16 y 15 muestran una

distribucion normal.
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Figura 14

Grafico normal de la Maxima temperatura promedio

MNormal esperado

275 28,0 285 29,0 295 30,0 30,5

Valor observado

Figura 15

Gréfico normal de la Temperatura mas fria

Normal esperado

4 -3 8 10 12

Valor observado
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Figura 16

Histograma de la Maxima temperatura promedio

Frecuencia

Media = 29,26
Desviacion estandar = 577
N=22

Figura 17

Histograma de la Temperatura mas fria

Frecuencia

Wedia = 6,98
Desviacion esténdar = 1,38
H=22

4.2.2. Célculo de promedio y desviacion estandar

Para cada estacion climatica se obtiene el promedio de los

correspondiente desviacion estandar.
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Tabla 12
Promedio y desviacion estandar de la temperatura promedio de los 7 dias consecutivos

mas calurosos anuales en las estaciones del departamento de Tacha

Nombre Fuente # de datos (afios) Promedio Desviacién estandar
Cairani NASA 43 26,38 °C 0,60 °C
Corachay Il NASA 43 18,10 °C 0,88 °C
Candarave NASA 43 2126 °C 0,90 °C
Laguna Aricota NASA 43 21,26 °C 0,90 °C
Aricota NASA 43 21,26 °C 0,90 °C
llabaya NASA 43 26,38 °C 0,60 °C
Ticapampa NASA 43 26,38 °C 0,60 °C
Ite NASA 43 2481 °C 0,59 °C
Locumba SENAMHI 50 30,86 °C 178°C
Calana SENAMHI 52 27555 °C 0,64 °C
Cerro Blanco NASA 43 24,70 °C 0,76 °C
Coruca NASA 43 26,38 °C 0,60 °C
La Tranca NASA 43 26,38 °C 0,60 °C
Sama Grande SENAMHI 52 29,68 °C 0,77 °C
La Yarada NASA 43 28,03°C 0,76 °C
Calientes NASA 43 2470 °C 0,76 °C
Caplina NASA 43 21,26 °C 0,90 °C
Challata NASA 43 24,70 °C 0,76 °C
Toquela NASA 43 2126 °C 0,90 °C
Bocatoma EI Ayro NASA 43 19,91 °C 0,89 °C
Palca SENAMHI 15 2153°C 0,75 °C
Paucarani SENAMHI 9 17,46 °C 081°C
Jorge Basadre SENAMHI 22 29,26 °C 0,58 °C
Puente Talapalca NASA 43 21,26 °C 0,90 °C
Talabaya SENAMHI 8 19,75 °C 0,75°C
Ancoaque NASA 43 18,10 °C 0,88 °C
Salida Tunel Kovire NASA 43 14,75°C 129°C
Vilacota NASA 43 18,10 °C 0,88 °C
Challapalca NASA 43 18,10 °C 0,88 °C
Chuapalca SENAMHI 18 20,62 °C 058 °C
La Frontera NASA 43 1991 °C 0,89 °C
Sitajara NASA 43 2126 °C 0,90 °C
Susapaya SENAMHI 15 19,97 °C 0,79 °C
Tarata SENAMHI 51 22,09 °C 1,18°C
Represa Jarumas NASA 43 2126 °C 0,90 °C
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Tabla 13

Promedio y desviacion estandar de la tem. promedio de los 7 dias consecutivos mas

calurosos anuales en las estaciones aledafias al departamento de Tacha

Nombre Fuente # de datos (afos) Promedio Desviacion estandar
Pizacoma SENAMHI 42 20,93 °C 0,92 °C
Capazo SENAMHI 14 17,83 °C 103 °C
Mazo Cruz SENAMHI 53 20,40 °C 134°C
llo SENAMHI 25 31,28 °C 199 °C
Punta Coles SENAMHI 56 26,45 °C 0,97 °C
Pampa Umalso NASA 43 19,12 °C 0,90 °C
Quinistaquillas SENAMHI 13 3257 °C 0,70 °C
Moquegua SENAMHI 71 2941 °C 1,18°C
Tumilaca NASA 43 19,12 °C 0,90 °C
Calacoa NASA 43 20,30 °C 0,93°C
Tabla 14

Promedio y desviacion estandar de la temperatura minima anual en las estaciones

aledanas al departamento de Tacna.

Nombre Fuente # de datos (afios) Promedio Desviacion estandar
Pizacoma SENAMHI 41 -13,14 °C 2,67 °C
Capazo SENAMHI 14 -20,04 °C 5,96 °C
Mazo Cruz SENAMHI 53 -2155 °C 185°C
llo SENAMHI 26 8,56 °C 2,76 °C
Punta Coles SENAMHI 56 11,98 °C 1,08 °C
Pampa Umalso NASA 43 -3,95 °C 0,40 °C
Quinistaquillas SENAMHI 13 723°C 0,67 °C
Moquegua SENAMHI 73 3,60 °C 1,74 °C
Tumilaca NASA 43 -3,95 °C 0,40 °C
Calacoa NASA 43 -5,38 °C 0,54 °C
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Tabla 15
Promedio y desviacion estandar de la temperatura minima anual en las estaciones del

departamento de Tacna

Nombre Fuente # de datos (afios) Promedio Desviacién estandar
Cairani NASA 43 750°C 0,68 °C
Corachay Il NASA 43 -7,04°C 0,74 °C
Candarave NASA 43 -1,77°C 0,60 °C
Laguna Aricota NASA 43 -1,77 °C 0,60 °C
Aricota NASA 43 -1,77°C 0,60 °C
llabaya NASA 43 750°C 0,68 °C
Ticapampa NASA 43 750 °C 0,68 °C
Ite NASA 43 14,20 °C 0,73°C
Locumba SENAMHI 48 415°C 2,04 °C
Calana SENAMHI 52 3,17 °C 1,27 °C
Cerro Blanco NASA 43 5,05 °C 0,76 °C
Coruca NASA 43 750°C 0,68 °C
La Tranca NASA 43 750°C 0,68 °C
Sama Grande SENAMHI 52 6,34 °C 173°C
La Yarada NASA 43 10,85 °C 081°C
Calientes NASA 43 505 °C 0,76 °C
Caplina NASA 43 -1,77 °C 0,60 °C
Challata NASA 43 505°C 0,76 °C
Toquela NASA 43 -1,77°C 0,60 °C
Bocatoma EI Ayro NASA 43 -6,75 °C 045 °C
Palca SENAMHI 15 201°C 104°C
Paucarani SENAMHI 9 -18,38 °C 3,89°C
Jorge Basadre SENAMHI 22 6,98 °C 1,38 °C
Puente Talapalca NASA 43 -1,77 °C 0,60 °C
Talabaya SENAMHI 11 -3,97 °C 1,73°C
Ancoaque NASA 43 -7,04°C 0,74 °C
Salida Tunel Kovire NASA 43 -7,04°C 0,74 °C
Vilacota NASA 43 -7,04°C 0,74 °C
Challapalca NASA 43 -7,04 °C 0,74 °C
Chuapalca SENAMHI 18 -22,76 °C 3,14 °C
La Frontera NASA 43 -6,75 °C 045°C
Sitajara NASA 43 -1,77°C 0,60 °C
Susapaya SENAMHI 15 -3,60 °C 225°C
Tarata SENAMHI 51 -0,65 °C 249 °C
Represa Jarumas NASA 43 -1,77°C 0,60 °C
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4.2.3. Temperatura maxima del aire con una confiabilidad del 98%

Teniendo en cuenta que los datos obtenidos en la tabla 11, correspondiente a la
estacion Jorge Basadre (y todas las estaciones y ubicaciones analizadas), se ajustan a una
curva normal; entonces, utilizamos esta distribucion para la méxima temperatura del aire

en cada estacion.

Figura 18

Curva normal ajustada a la méax. temperatura promedio en la estacion Jorge Basadre

€7 Calculos de probabilidad — O x

= p

> o
N[ :

Distribucion Estadisticas

265 7 35 n

p=2926 o0=058

./ |Normal &
p |29.26 0 |0.58
A H
P(|27.91072 = X = 3060928 )= 098

El disefio se realiza bajo condiciones criticas por lo que se considera un nivel de
confianza del 98% para el calculo de la maxima temperatura del aire. Considerando la

estacion Jorge Basadre el cual tiene una media () de 29,26 °C y una desviacion estandar
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(o) de 0,58 °C y mediante el uso del software GeoGebra hacemos los calculos
correspondientes obtenemos la figura 18.

Lafigura nos indica que la maxima temperatura del aire con un nivel de confianza
del 98% es de 30,61 °C en la estacion Jorge Basadre. Este resultado también lo obtenemos
si usamos la funcion normal estandary tipificamos la variable z.

4.2.4. Temperatura minima del aire con una confiabilidad del 98%

Teniendo en cuenta que los datos obtenidos en la tabla 11, correspondiente a la
estacion Jorge Basadre (y todas las estaciones y ubicaciones analizadas), se ajustan a una
curva normal; entonces, utilizamos esta distribucion para la minima temperatura en cada
estacion. El disefio se realiza bajo condiciones criticas por lo que se considera un nivel de
confianza del 98 % para el calculo de la minima temperatura del aire.

Considerando la estacién Jorge Basadre el cual tiene una media (1) de 6,98 °Cy
unadesviacion estandar (o) de 1,38 °C y mediante el uso del software GeoGebra hacemos
los célculos correspondientes obtenemos la figura 19. La figura nos indica que la minima
temperatura del aire con un nivel de confianza del 98% es de 3,77 °C en la estacion Jorge
Basadre. Este resultado también lo obtenemos si usamos la funcion normal estandar y
tipificamos la variable z.

Se tiene la Tabla 16 la cual resume las maximas y minimas temperaturas del aire
con una confiabilidad del 98% en las estaciones en estudio del departamento de Tacna y

en la Tabla 17 algunas estaciones de los departamentos de Moquegua y Puno.
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Figura 19

Curva normal ajustada a la minima temperatura en la est. Jorge Basadre
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Tabla 16

Resumen de la maxima y minima temp. del aire en est. del dep. de Tacna

Nombre Provincia Distrito T_MAXar T_MINar
Cairani Candarave Cairani 27,77 °C 592 °C
Corachay Il Candarave Cairani 20,14 °C -8,77 °C
Candarave Candarave Candarave 23,36 °C -3,16 °C
Laguna Aricota Candarave Curibaya 23,36 °C -3,16 °C
Avricota Candarave Quilahuani 23,36 °C -3,16 °C
llabaya Jorge Basadre llabaya 27,77 °C 592 °C
Ticapampa Jorge Basadre llabaya 27,77 °C 592 °C
Ite Jorge Basadre Ite 26,18 °C 1251 °C
Locumba Jorge Basadre Locumba 35,01 °C -0,58 °C
Calana Tacna Calana 29,04 °C 0,21°C
Cerro Blanco Tacna Calana 2648 °C 329°C
Coruca Tacna Inclan 27,77 °C 592 °C
La Tranca Tacna Inclan 27,77 °C 592 °C
Sama Grande Tacna Inclan 3148°C 231°C
La Yarada Tacna La Yarada - Los Palos 2981 °C 8,95 °C
Calientes Tacna Pachia 26,48 °C 3,29 °C
Caplina Tacna Pachia 23,35 °C -3,16 °C
Challata Tacna Pachia 26,48 °C 329°C
Toquela Tacna Pachia 23,36 °C -3,16 °C
Bocatoma EI Ayro Tacna Palca 21,99 °C -7,719°C
Palca Tacna Palca 23,26 °C -041°C
Paucarani Tacna Palca 19,35 °C -2742 °C
Jorge Basadre Tacna Tacna 30,61 °C 3,77°C
Puente Talapalca Tarata Chucatamani 23,36 °C -3,16 °C
Talabaya Tarata Estique 2150 °C -8,01 °C
Ancoaque Tarata Susapaya 20,14 °C -8,77 °C
Salida Tunel Kovire Tarata Susapaya 17,75 °C -8,77 °C
Vilacota Tarata Susapaya 20,14 °C -8,77 °C
Challapalca Tarata Tarata 20,14 °C -8,77 °C
Chuapalca Tarata Tarata 21,98 °C -30,05 °C
La Frontera Tarata Tarata 21,99 °C -7,719 °C
Sitajara Tarata Tarata 23,36 °C -3,16 °C
Susapaya Tarata Tarata 21,80 °C -8,84 °C
Tarata Tarata Tarata 2482 °C -6,43 °C
Represa Jarumas Tarata Ticaco 23,36 °C -3,16 °C

62



Tabla 17

Resumen de la maxima y minima temperatura del aire en algunas estaciones de los

departamentos de Moquegua y Puno

Nombre Provincia Distrito T_MAXar T_MINar
Pizacoma Chucuito Pisacoma 23,08 °C -19,35 °C
Capazo El Collao Capaso 20,22 °C -3391 °C
Mazo Cruz El Collao Santa Rosa 2352 °C -25,85 °C
llo llo El Algarrobal 35,90 °C 2,15 °C
Punta Coles llo llo 28,71 °C 945°C
Pampa Umalso Mariscal Nieto Carumas 2121 °C -488 °C
Quinistaquillas Mariscal Nieto Carumas 34,19°C 568 °C
Moquegua Mariscal Nieto Moquegua 32,15 °C -0,46 °C
Tumilaca Mariscal Nieto Samegua 21,21 °C -4,88 °C
Calacoa Mariscal Nieto San Cristobal 2246 °C -6,62 °C

4.3. CALCULODE LA TEMPERATURA DEL PAVIMENTO

Considerando los datosde la Tabla 16, se resume para la estacion Jorge Basadre:

Tabla 18

Resumen de datos de la estacion Jorge Basadre.

Descripcion Dato
Estacion Jorge Basadre
Ubicacion latitud -18,026913
Ubicacion longitud -70,251534
Confiabilidad al 98 % (z) 2,3264
Temperatura maxima del aire (Tyaxaire) 30,61 °C
Desviacion estandar de la temperaturamaxima del aire (o, :..0) 0,58°C
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Temperatura minimadel aire (Tyvaire) 3,77 °C

Desviacion estandar de la temperatura minima del aire (o7, 4ire) 1,38°C
Profundidad del pavimento (H)* 2cm
Error estandar del modelo (604e10)™ 2,1°C

*Estos valores son constantes para todas las estaciones.

4.3.1. Temperatura méxima del pavimento

4.3.1.1. Modelo SHRP 1994

Este modelo indica que la temperatura maxima del pavimento se denota como:
Tyax = 0,9545 X (Tyyaxaire — 0,00618 X lat? 4+ 0,2289 X lat + 42,2) — 17,78
Considerando los datos de la estacion, se tiene que:

Tyaxaire = 30,61

lat = —18,026913

Por lo tanto:

Tyux = 45,86 °C

4.3.1.2. Modelo LTPP 1996

Este modelo indica que la temperatura maxima del pavimento se denota como:
Tyax = 54,32 +[0,77585 X Ty axqire]l — [0,002468 X lat?]

—[15,137 x log,, (H + 25)]
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Considerando los datos de la estacion se tiene que:

Tyax = 54,32 +[0,77585 % (30,61)] — [0,002468 x (—18,026913)?]
—[15,137 x log,,(2 + 25)]

Por lo tanto:

Tyax = 55,60 °C

Modelo LTPP 2004

Este modelo indica que la temperatura maxima del pavimento se denota como:

Toux =327 + 0,837 X Ty uxaire — 0,0029 X lat?

+2z X ((O-TMAXaire )2 + 612nodelo)0’5

Considerando los datos de la estacion se tiene que:

Tyax = 32,7 +0,837 x (30,61) —0,0029 x (—18,026913)>
+2,3264 x ((0,58)% + (2,1)?)%

Por lo tanto:

Tyux = 62,44 °C

En resumen, se tiene la siguiente tabla:
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Tabla 19

Resumen de temperaturas maximas del pavimento en la est. Jorge Basadre

Modelo matematico Temperatura maxima del pavimento

Modelo SHRP 1994 45,86 °C
Modelo LTPP 1996 55,60 °C
Modelo LTPP 2004 62,44 °C

4.3.2. Temperatura minima del pavimento

4.3.2.1. Modelo SHRP 1994

Este modelo indica que la temperatura minima del pavimento se denota como:
Tyiv = Tuinaire
Considerando los datos de la estacion se tiene que:
Ty = 3,77 °C
4.3.2.2. Modelo C-SHRP
Este modelo indica que la temperatura minima del pavimento se denota como:
Tuin = 0,859 X Ty ngire + 1,7
Considerando los datos de la estacion se tiene que:

Tyun = 0,859 X (3,77 °C) + 1,7
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Por lo tanto:
Ty =494 °C

4.3.2.3. Modelo LTPP 1996

Este modelo indica que la temperatura minima del pavimento se denota como:
Ty = —1,56 + [0,71819 X Ty ;naire] — [0,003966 x lat?]
+[6,264 x log,,(H + 25)]
Considerando los datos de la estacion se tiene que:
Tyw = —1,56 4 [0,71819 x (3,77)] — [0,003966 x (—18,026913)?]
+[6,264 x log,, (2 + 25)]
Por lo tanto:

Ty = 883 °C

4.3.2.4. Modelo LTPP 1998 — 2000

Este modelo indica que la temperatura minima del pavimento se denota como:

Ty = —1,56 4 0,72 X Ty inaire — 0,004 X lat? + 6,26 x log(H + 25)

1/2

—z % (4,4 +0,52 x (UTM,Naire)z)

Considerando los datos de la estacion se tiene que:
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Ty = —1,56 + 0,72 X 3,77 — 0,004 x (—18,026913)2

+ 6,26 X log(2 + 25)
—2,3264 x (4,4 + 0,52 x (1,38)2)1/2
Por lo tanto:
Tyv =342°C
En resumen, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 20

Resumen de temperaturas minimas del pavimento en la est. Jorge Basadre

Yo Temperatura minima del
Modelo matematico P

pavimento
Modelo SHRP 1994 3,77 °C
Modelo C-SHRP 4,94 °C
Modelo LTPP 1996 8,83°C
Modelo LTPP 1998 — 2000 3,42 °C
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Tabla 21

Temperatura. maxima del pav. segun modelos matematicos en est. del dep. de Tacna

Nombre Provincia Distrito SHRP 1994 LTTP 1996 LTTP 2004
Cairani Candarave Cairani 4347 °C 53,46 °C 60,15 °C
Corachay Il Candarave Cairani 36,26 °C 4756 °C 54,00 °C
Candarave Candarave Candarave 39,26 °C 50,04 °C 56,70 °C
Laguna Aricota Candarave Curibaya 39,22 °C 50,03 °C 56,69 °C
Avricota Candarave Quilahuani 39,24 °C 50,03 °C 56,70 °C
llabaya Jorge Basadre llabaya 4341 °C 5345 °C 60,14 °C
Ticapampa Jorge Basadre llabaya 43,38 °C 5344 °C 60,13 °C
Ite Jorge Basadre Ite 41,71 °C 52,18 °C 58,76 °C
Locumba Jorge Basadre Locumba 50,24 °C 59,05 °C 67,51 °C
Calana Tacna Calana 4438 °C 5438 °C 61,17 °C
Cerro Blanco Tacna Calana 4195 °C 52,40 °C 59,13°C
Coruca Tacna Inclan 4332 °C 5343 °C 60,12 °C
La Tranca Tacna Inclan 4327 °C 5342 °C 60,11 °C
Sama Grande Tacna Inclan 46,79 °C 56,30 °C 63,34 °C
La Yarada Tacna La Yarada - Los Palos 45,02 °C 54,96 °C 61,89 °C
Calientes Tacna Pachia 41,98 °C 5241 °C 59,14 °C
Caplina Tacna Pachia 39,08 °C 50,00 °C 56,64 °C
Challata Tacna Pachia 42,01 °C 52,42 °C 59,14 °C
Toquela Tacna Pachia 39,10 °C 50,01 °C 56,66 °C
Bocatoma El Ayro Tacna Palca 3782 °C 4895 °C 55,52 °C
Palca Tacna Palca 38,95 °C 49,92 °C 56,44 °C
Paucarani Tacna Palca 3533°C 46,91 °C 53,25 °C
Jorge Basadre Tacna Tacna 45,86 °C 55,60 °C 62,44 °C
Puente Talapalca Tarata Chucatamani 39,18 °C 50,02 °C 56,68 °C
Talabaya Tarata Estique 37,37 °C 4857 °C 54,99 °C
Ancoagque Tarata Susapaya 36,22 °C 4755 °C 53,99 °C
Salida Tunel Kovire Tarata Susapaya 3392 °C 45,69 °C 52,43 °C
Vilacota Tarata Susapaya 36,25 °C 4756 °C 54,00 °C
Challapalca Tarata Tarata 36,21 °C 4755 °C 53,99 °C
Chuapalca Tarata Tarata 37,93°C 48,97 °C 5530 °C
La Frontera Tarata Tarata 3791 °C 4897 °C 55,54 °C
Sitajara Tarata Tarata 39,22 °C 50,03 °C 56,69 °C
Susapaya Tarata Tarata 37,74 °C 48,82 °C 55,29 °C
Tarata Tarata Tarata 40,57 °C 51,16 °C 58,19 °C
Represa Jarumas Tarata Ticaco 39,22 °C 50,03 °C 56,69 °C
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Tabla 22

Temperatura maxima del pavimento segn modelos matematicos en algunas estaciones

de los departamentos de Moquegua y Puno.

Nombre Provincia Distrito SHRP 1994 LTTP 1996 LTTP 2004
Pizacoma Chucuito Pisacoma 39,15°C 49,85 °C 56,52 °C
Capazo El Collao Capaso 36,30 °C 4761 °C 54,20 °C
Mazo Cruz El Collao Santa Rosa 39,64 °C 50,21 °C 57,37 °C
llo llo El Algarrobal 51,09 °C 59,74 °C 68,57 °C
Punta Coles llo llo 4419 °C 54,16 °C 61,21 °C
Pampa Umalso Mariscal Nieto Carumas 3739°C 4841 °C 54,94 °C
Quinistaquillas Mariscal Nieto Carumas 49,82 °C 58,49 °C 65,66 °C
Moquegua Mariscal Nieto Moquegua 47,70 °C 56,87 °C 64,36 °C
Tumilaca Mariscal Nieto Samegua 37,27 °C 48,38 °C 5491 °C
Calacoa Mariscal Nieto San Cristobal 38,63 °C 49,39 °C 56,03 °C
Tabla 23

Temperatura minima del pavimento segin modelos matematicos en algunas estaciones

de los departamentos de Moquegua y Puno

Nombre Provincia Distrito SHRP 19942 C-SHRP  LTTP 19963 LTTP 1998 - 2000
Pizacoma Chucuito Pisacoma -1935°C -1492 °C -7,62 °C -1430°C
Capazo El Collao Capaso -3391°C -2743°C -18,12 °C -29,33°C
Mazo Cruz El Collao Santa Rosa -25,85°C -20,50 °C -12,27 °C -18,11°C
llo llo El Algarrobal 215°C 354°C 7,72°C 0,98 °C
Punta Coles llo llo 945 °C 982°C 12,95 °C 7,75°C
Pampa Umalso Mariscal Nieto Carumas -488 °C -249 °C 2,77°C -2,18°C
Quinistaquillas Mariscal Nieto Carumas 5,68 °C 6,58 °C 10,37 °C 5,36 °C
Moquegua Mariscal Nieto Moquegua -046 °C 131°C 591 °C 0,20 °C
Tumilaca Mariscal Nieto Samegua -488°C -249 °C 2,74°C -221°C
Calacoa Mariscal Nieto San Cristobal -6,62 °C -399 °C 154°C -345°C
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Tabla 24
Temperatura minima del pavimento segin modelos matematicos en estaciones del

departamento de Tacna.

Nombre Provincia Distrito SHRP 19942 C-SHRP  LTTP 19963 LTTP 1998 - 2000
Cairani Candarave Cairani 592 °C 6,79 °C 10,47 °C 546 °C
Corachay II Candarave Cairani -8,77 °C -583°C -0,05°C -512 °C
Candarave Candarave Candarave -3,16 °C -1,02°C 3,95 °C -1,05°C
Laguna Aricota Candarave Curibaya -3,16 °C -1,02 °C 394 °C -1,07°C
Aricota Candarave Quilahuani -3,16 °C -1,02°C 394 °C -1,06 °C
llabaya Jorge Basadre llabaya 592 °C 6,79 °C 10,46 °C 544 °C
Ticapampa Jorge Basadre llabaya 592 °C 6,79 °C 1045 °C 543°C
Ite Jorge Basadre Ite 1251 °C 1245 °C 15,13 °C 10,10 °C
Locumba Jorge Basadre Locumba -0558 °C 120°C 5,76 °C -0,22 °C
Calana Tacna Calana 0,21°C 188°C 6,27 °C 0,93°C
Cerro Blanco Tacna Calana 329°C 453°C 849 °C 344°C
Coruca Tacna Inclan 592 °C 6,79 °C 1043 °C 541 °C
La Tranca Tacna Inclan 592 °C 6,79 °C 1041 °C 539 °C
Sama Grande Tacna Inclan 231°C 3,69 °C 781°C 212°C
La Yarada Tacna La Yarada - Los Palos 8,95 °C 939 °C 12,52 °C 745°C
Calientes Tacna Pachia 3,29°C 453°C 8,50 °C 345°C
Caplina Tacna Pachia -3,16 °C -1,01°C 3,90 °C -1,09 °C
Challata Tacna Pachia 329°C 453°C 851 °C 346 °C
Toquela Tacna Pachia -3,16 °C -1,02°C 3,90 °C -1,10°C
Bocatoma El Ayro Tacna Palca -7,79°C -499 °C 0,59 °C -4,38 °C
Palca Tacna Palca -041°C 135°C 586 °C 0,66 °C
Paucarani Tacna Palca -2742 °C -2185°C -1351°C -2171°C
Jorge Basadre Tacna Tacna 3,77°C 494 °C 8,83 °C 342°C
Puente Talapalca Tarata Chucatamani -3,16 °C -1,02 °C 392°C -1,08 °C
Talabaya Tarata Estique -8,01°C -518 °C 043°C -528 °C
Ancoaque Tarata Susapaya -8,77 °C -583°C -0,06 °C -513°C
Salida Tunel Kovire Tarata Susapaya -8,77 °C -5,83°C -0,07 °C -5,14 °C
Vilacota Tarata Susapaya -8,77 °C -583°C -0,05°C -512°C
Challapalca Tarata Tarata -8,77°C -583°C -0,07 °C -514°C
Chuapalca Tarata Tarata -30,05 °C -24,11°C -15,36 °C -22,61°C
La Frontera Tarata Tarata -7,719 °C -4,99 °C 0,61°C -4,35°C
Sitajara Tarata Tarata -3,16 °C -1,02°C 394 °C -1,07 °C
Susapaya Tarata Tarata -8,84 °C -590 °C -0,14°C -6,34 °C
Tarata Tarata Tarata -6,43 °C -3,82 °C 158 °C -4,87 °C
Represa Jarumas Tarata Ticaco -3,16 °C -102°C 394 °C -107°C
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4.4, CALCULODEL GRADO DE DESEMPENO

El manual decarreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd,

indica lo siguiente en referencia al grado de desempefio:

Figura 20

Clasificacién 1 SUPERPAVE para ligantes asfalticos de la EG-2013

i T Direccion General
d portes Viceministerio de Caminasy
nicaciones de Transportes 2 alsil
Tabla 423-13
Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG segun Tabla 1 de AASHTO M320

PG 46 PG 52 PG 58 PG 64

34|4|J|46 lﬂ|16|22|28|34|40|46 lﬁ|22|28|34|40 lD|16|22|23|34|40

[Temperatura de disefio maxima del a5

wimento promedio de 7 dias, °C° <52 <58 <64

Temperaturs de disefo minims dl >-34|>-40 | >-46 | >-10| >-16 | >-22 | >-28| >-34 | >-40 [ >-46| >-16 | 22 [ >-28 | >34 [ >0 | =10 | >16 [ 222 | >28 [ >34 | >0

uuuuuuuu

Nota: Ministerio de transportes y comunicaciones (2013).

Figura 21

Clasificacion 2 SUPERPAVE para ligantes asfalticos de la EG-2013

gy | vinisterio A Direccién General
R PERU| de Transportes EEMINLBENG de Caminas y
y Comunicaciones de Transportes el

Tabla 423-13 (continuacion)
Especificaciones del cemento asféltico clasificado por PG Tabla 1 de AASHTO M320

PG 70 PG 76 PG 82
EEEEEERERE EERERERE I ENERE
Temperaturs de disefio maxima dd -
pavimento promedio de 7 dias, °C* <70 <76 <82
Temperatura de disefe minima del - | | o | I | - - | - | - I - I I . | . I I
: 10 | »16 | >22 [ »28 | 534 | 540 | 510 | 526 [ sz | 528 | 538 | 50 | 16 »22 | »28 >-34
IEVImEﬂlD. C*

Nota: Ministerio de transportes y comunicaciones (2013).

La temperatura maxima del pavimento indicada por la estacion Jorge Basadre es
62,44 °C, de acuerdo a la tabla referida se deberia trabajar con 64 °C. Asimismo, la

temperatura minima del pavimento indicada por la estacion Jorge Basadre es 3,42 °C, de
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acuerdo a la tabla referida se deberia trabajar con -10 °C. Es decir, el Gradode desempefio

del ligante asfaltico en la estacion Jorge Basadre es PG 64-10.

Teniendo en cuenta las consideraciones indicadas se tiene la Tabla 25y 26 en

donde se muestra el Grado de desempefio en cada estacion climatica revisada.
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Tabla 25

Grado de desempefio en las estaciones del departamento de Tacna.

Nombre Provincia Distrito Grado de desempefio
Cairani Candarave Cairani PG 64 - 10
Corachay Il Candarave Cairani PG 58 - 16
Candarave Candarave Candarave PG 58 - 16
Laguna Aricota Candarave Curibaya PG58- 16
Avricota Candarave Quilahuani PG 58 - 16
llabaya Jorge Basadre llabaya PG64-10
Ticapampa Jorge Basadre llabaya PG64-10
Ite Jorge Basadre Ite PG64-10
Locumba Jorge Basadre Locumba PG 70-10
Calana Tacna Calana PG64-10
Cerro Blanco Tacna Calana PG64-10
Coruca Tacna Inclan PG64-10
La Tranca Tacna Inclan PG 64 - 10
Sama Grande Tacna Inclan PG64-10
La Yarada Tacna La Yarada - Los Palos PG64-10
Calientes Tacna Pachia PG 64 - 10
Caplina Tacna Pachia PG 58 - 16
Challata Tacna Pachia PG64-10
Toquela Tacna Pachia PG58- 16
Bocatoma EIl Ayro Tacna Palca PG 58 - 16
Palca Tacna Palca PG 58 - 16
Paucarani Tacna Palca PG58-22
Jorge Basadre Tacna Tacna PG 64 - 10
Puente Talapalca Tarata Chucatamani PG58- 16
Talabaya Tarata Estique PG58- 16
Ancoaque Tarata Susapaya PG 58 - 16
Salida Tunel Kovire Tarata Susapaya PG58- 16
Vilacota Tarata Susapaya PG 58 - 16
Challapalca Tarata Tarata PG 58 - 16
Chuapalca Tarata Tarata PG58-28
La Frontera Tarata Tarata PG 58 - 16
Sitajara Tarata Tarata PG58- 16
Susapaya Tarata Tarata PG 58 - 16
Tarata Tarata Tarata PG 64 - 10
Represa Jarumas Tarata Ticaco PG 58 - 16
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Tabla 26

PG en las estaciones de los departamentos de Moquegua y Puno

Nombre Provincia Distrito Grado de desempeiio
Pizacoma Chucuito Pisacoma PG 58 - 16
Capazo El Collao Capaso PG58-34
Mazo Cruz El Collao Santa Rosa PG 58 - 22
llo llo El Algarrobal PG 70- 10
Punta Coles llo llo PG64-10
Pampa Umalso Mariscal Nieto Carumas PG58-16
Quinistaquillas Mariscal Nieto Carumas PG70-10
Moquegua Mariscal Nieto Moquegua PG 70- 10
Tumilaca Mariscal Nieto Samegua PG 58 - 16
Calacoa Mariscal Nieto San Cristobal PG58-16
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CAPITULO YV
ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. DATOS CLIMATICOS

5.1.1. Limitacién de los datos del proyecto POWER de la NASA

La NASA advierte acerca de su metodologia de recopilacion de data sobre la
superficie terrestre e indica al respecto “Los datos/parametros en la version POWER 901
se proporciona en una cuadricula global con resoluciones espaciales iguales a los datos
de entrada. Esa resolucion es de 1,0° latitud por 1,0° longitud para los conjuntos de datos

de radiacion y %2° latitud por %&° longitud para los conjuntos de datos meteoroldgicos”

(NASA POWER,; s. f.).

Es decir, para los pardmetros necesarios en esta investigacion se tiene la
restriccién de una cuadricula aproximada de 55 km de latitud por 70 km de longitud. Aun
asi, en la descarga de datos masivos, estos se dividen en cuadriculas de %2° de latitud por
%° de longitud. Se tiene el Anexo 46 en donde se muestra un mapa con la Gltima division
comentada. El territorio peruano, no siendo exento el territorio tacnefio o sur peruano, es
atravesado por la cordillera de los andes, por lo cual la topografia es accidentada, una

cuadricula como la indicadaen el parrafo anterior abarca diferentes altitudes.

Se han utilizado los datos de la NASA en las estaciones en donde no se cuenta

con datadisponible.



5.1.2. Limitacion de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI
El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( indica en su manual

técnico de instalacion y operaciones que:

Las estaciones administradas por SENAMHI no son repartidas en forma
homogénea a nivel nacional, estas se instalan en puntos representativos. Esta
institucion indica que “Para determinar si las condiciones meteoroldgicas son
representativas en la zona de monitoreo elegida, ésta debe estar instalada en un

espacio geografico homogéneo caracteristico de su entorno.” (SENAMHI, 2021)

Teniendo esta consideracion se ha recopilado informacion de las estaciones con
datos disponibles; la estaciones sin data, independientemente de su fin, fueron

consideradas por su ubicacion geogréfica.

5.1.3. Zonificacion ideal
Para realizar los mapas de clasificacion climatica nacional el SENAMHI comenta

su metodologia e indica:
2.5 Algebra de Mapas de los Indices de Thornthwaite

La técnica de algebra de mapas, se utilizd para obtener el Mapa de
Clasificacion Climética del Per( y consistié en aplicar los parametros obtenidos

del modelo estadistico (On), utilizando como informacion las imagenes raster de

las variables: altitud, latitud, longitud y region natural (Cuadro N°2.7).
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A su vez, la resolucion de las imagenes raster se remuestrearon de una
resolucion de 90 a 100 metros, como se puede ver en la Figura N°2.1. Los
pardmetros se aplicaron a cada cuadrante de la grilla que cubre todo el pais con el
fin de estimar los indices de Thornthwaite; este proceso se replico a toda lagrilla,
obteniendo una capa raster correspondiente a cada indice de Thornthwaite.

(SENAMHI, 2021)

La figura N°2.1 referenciada trata de la Figura 22, en el, SENAMHI trabajé con
imagenes satelitales con una resolucién alta la cual permite mayor exactitud en sus

zonificaciones o mapas.

Figura 22

Modelo de datos raster trabajado en el mapa de clasificacion climatica.

—
Largo
Va I or 100 metros
Ancho
100 metros
—

Imagen raster de Grilla Cuadrante
elevacion en de grilla
Piura

Nota: extraido de SENAMHI (2021)
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La forma 6ptima de realizar un mapa de Grado de desempefio para ligantes

asfalticos segun la clasificacion SUPERPAVE en la region de Tacna, es dividir el

territorio en cuadriculas de 1 km por 1 km y generar las variables climaticas en estas

zonas. Esta division es propuesta, pues se considera zonas representables.

Figura 23

Divisién propuesta para optima zonificacién del grado de desempefio.
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Nota: Division en cuadriculas de 1 km por 1 km en la laguna de Aricota.
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5.2. TEMPERATURADEL AIRE

EI SENAMHI en realiza un mapa de clasificacion climéatica empleando el sistema

de Charles Warren Thornthwaite, ellos indican:

El departamento de Tacna presenta 8 tipos de clima (Mapa N° 3.23). El
clima de mayor extension es el arido, con deficiencia de humedad todo el afio, y
templado, E(d)B’, que se encuentra en una extensa franja entre el litoral y los 2
500 ms. n. m., abarcando las provincias de Tacna y Jorge Basadre. Entre los cotas
2500y 4000 ms.n.m. delas provincias de Jorge Basadre, Candarave, Tacna y
Tarata, el clima es semiérido, sin humedad en invierno y primavera, y varia entre
frio y semifrigido, D(i,p)C’, D(G)C’ y D(i) D’. En las provincias de Tarata y
Candarave, entre los 4 000 y 4 500 m s. n. m., el clima es semiseco sin humedad
en otofo e invierno, variando entre semifrigido y frigido, C(0,i))E’, C(H)E’ y
C(@1)D’. En altitudes superiores a 4 500 m s. n. m. de las provincias de Candarave
y Tarata, el clima es lluvioso y frigido, con invierno seco, B(i)E’. Es importante
sefialar que, bajo el clima arido, cerca al litoral, se encuentran ecosistemas aislados
de lomas costeras con caracteristicas particulares de neblinas y vegetacion en el

invierno. (SENAMHI, 2021)
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Figura 24

Mapa de clasificacion climatica del departamento de Tacna
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Nota: extraido de SENAMHI (2021)

El SENAMHI realiza este mapa considerando 30 afios consecutivos, lo cual es
una convencién de recopilacion de data ampliamente aceptadaen climéatica. Un periodo

como el indicado provee una muestra suficientemente amplia como para advertir
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variaciones climaticas a lo largo del lapso establecido, este incluye algunos ciclos

naturales como El Nifio y La Nifia.

los variables climaticas analizadas en los anexos desde el 1 hasta el 45
corresponden a data histérica en cada una de las estaciones por lo cual los resultados
obtenidos para las temperaturas extremas del aire son confiables, estos son calculados
utilizando una curva normal al 98% de confiabilidad, es decir, el 98% de los casos en la

temperatura del aire seran atendidos, dejando a eventos extra normales un 2% de casos.

A este nivel de confianza se muestra una temporada extremadamente calurosa o

extremadamente fria, condiciones que nos permiten realizar un disefio de asfalto en

caliente acorde a las zonas a intervenir.

5.3. TEMPERATURADEL PAVIMENTO
5.3.1. Relacién con la temperatura del aire

Akbari & Matthews (2012) indican que “Las diferencias de temperatura entre el
aire y el pavimento son el resultado de varios factores. La absorcion diferencial de calor

por parte del pavimento debido a su composicion y color es un aspecto relevante”.

A su vez Grimmond & Oke (1999) mencionan que “el tiempo de respuesta del
aire y del pavimento a las condiciones meteoroldgicas, como la radiacién solar directa, la

nubosidad y el viento, contribuye a estas disparidades térmicas”.
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La temperatura del aire no es la misma que el del pavimento, es decir, el
pavimento asfaltico puede absorber y retener mas calor que el aire circundante debido a
su composicion y color como ya se menciond anteriormente. Los materiales oscuros
tienden a absorber més radiacion solar, aunque el clima este nuboso, lo que eleva su

temperatura considerablemente.

Esta diferencia de temperatura entre el aire y el pavimento asfaltico tienen
implicaciones importantes, por lo cual es considerado para el calculo de la temperatura

del pavimento.

5.3.2. Modelos matematicos

Para el calculo de la temperatura maxima y minima del pavimento se han
considerado los modelos matematicos emitidos por el Programa estratégico de
investigacion en carreteras de los Estados Unidos (Strategic Highway Research Program
0 SHRP)y el proyecto Desempefio del pavimento a largo plazo (Long — Term Pavement
Performance o LTTP). El modelo LTPP del 2004 para la temperatura maxima del
pavimento y el modelo LTPP 1998 — 2000 para la temperatura minima del pavimento
representan las condiciones reales del pavimento, por lo que se usaran como valores del

pavimento.

Setiene las Tablas 21, 22, 23 y 24 en donde se muestran las temperaturas extremas

del pavimento para tres modelos matematicos en todas las estaciones climaticas.
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5.4. GRADO DE DESEMPENO

Quispe (2021) afirma que “Esta metodologia fue desarrollada en USA con la
finalidad de clasificar a los asfaltos en funcion de comportamiento o performance térmica,
para asi controlar las deformaciones permanentes que sufre el pavimento durante su

periodo de servicio”.

Esta metodologia considera el clima para seleccionar el asfalto que dure méas y
desempefie mejor. Las temperaturas que intervienen en esta metodologia son la del
ambiente mas alta y mas baja, en el cual el pavimento se mantendrasin fallas soportando

a esos niveles de temperatura.

Morea (2011) indica:

La seleccion del asfalto debe hacerse principalmente en base al clima. Sin
embargo, también deben incluirse factores de proyecto tales como el nivel de
transito y las velocidades de circulacion. Histéricamente, al disefiar un pavimento
la resistencia al ahuellamiento se considera a partir de tener una adecuada
consistencia del asfalto para soportar las condiciones climaticas y de cargas del
transito. En un clima caluroso o con excesiva carga se utiliza un asfalto mas

“duro” y si el clima es frio uno mas “blando”.

La correcta determinacion del Grado de desempefio del ligante asfaltico en un

proyecto, garantiza la vida util y seguridad vial de la estructura relacionada.
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Los valores en las Tablas 25 y 26 representan el Grado de desempefio del
pavimento asfaltico en las estaciones revisadas. Asi; por ejemplo; el clima de la zona
aledafia a la estacion Cairani en la provincia de Candarave indica que requiere un ligante
asfaltico con Grado de desempefio PG 64 — 10, es decir que este ligante tiene un
desempefio satisfactorio hasta una temperatura alta de 64° y hasta temperaturas bajas de

-10°,

Es preciso mencionar que el minimo Grado de desempefio es PG 58 — 28
correspondiendo a la estacién Chuapalca en la provincia de Tarata y el maximo es PG 70
— 10 que corresponde a la estacion Locumba en la provincia de Jorge Basadre
5.5. ZONIFICACION DE ACUERDOA LAS CONDICIONES CLIMATICAS
DEL GRADODE DESEMPENO
5.5.1. Metodologia realizada

Se ordeno los grados de desempefios indicados en las Tablas 25 y 26 en funcion

a la temperatura abarcada por cadauno de estos en la Tabla 27; en la columna denominada

Nivel se colocé un numero asociado al orden del PG.

Utilizando un programa de proceso de sistemas de informacién geogréafica
(ArcGIS) se ubica cada puntoy considerando el valor de la Columna Nivel se procede a

interpolar los valores para generar un raster como el de la Figura 25.
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Tabla 27

Ordenamiento del grado de desempefio

Grado de desempefio Nivel
PG82-10 1
PG82-16 2
PG 82-22 3
PG 82-28 4
PG 82-34 5
PG76-10 6
PG76-16 7
PG 76 -22 8
PG 76 - 28 9
PG 76 -34 10
PG70-10 11
PG70-16 12
PG70-22 13
PG 70-28 14
PG 70-34 15
PG 70-40 16
PG64-10 17
PG64-16 18
PG 64 - 22 19
PG 64 - 28 20
PG 64 - 34 21
PG 64 - 40 22
PG58-16 23
PG 58 -22 24
PG 58 - 28 25
PG 58 -34 26
PG 58 -40 27
PG52-10 28
PG52-16 29
PG52-22 30
PG52-28 31
PG52-34 32
PG 52-40 33
PG 52 -46 34
PG 46 - 34 35
PG 46 -40 36
PG 46 - 46 37
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Tabla 28

Estaciones, ubicaciones y nivel para interpolacion en el departamento de Tacnha

Nombre UTMX uTMY Grado de desempefio  Nivel
Cairani 355154,13 8088823,84 PG 64-10 17
Corachay Il 362933,34 8107341,47 PG 58 - 16 23
Candarave 366553,12 8090392,66 PG 58 - 16 23
Laguna Aricota 360986,56 8078931,44 PG 58 - 16 23
Aricota 368514,94 8083609,58 PG 58 - 16 23
llabaya 339321,10 8073583,92 PG 64- 10 17
Ticapampa 336209,09 8067052,17 PG 64-10 17
Ite 293198,13 8024214,92 PG 64 - 10 17
Locumba 312797,01 8051919,19 PG70-10 1
Calana 373683,12 8012225,34 PG 64 - 10 17
Cerro Blanco 377984,11 8012900,35 PG 64 - 10 17
Coruca 345692 47 8049809,26 PG 64 - 10 17
La Tranca 343947,00 8037644,56 PG 64-10 17
Sama Grande 342105,58 8032688,85 PG 64-10 17
La Yarada 338635,72 7985841,16 PG 64 - 10 17
Calientes 378969,22 8022281,26 PG 64- 10 17
Caplina 401890,58 804364855 PG 58 - 16 23
Challata 383531,56 8029897,11 PG 64- 10 17
Toquela 400290,02 8048890,81 PG 58 - 16 23
Bocatoma El Ayro 433501,86 8056146,74 PG 58 - 16 23
Palca 398389,94 8034124,60 PG 58 - 16 23
Paucarani 41717195 8061321,84 PG 58 - 22 24
Jorge Basadre 367520,89 8006389,12 PG 64-10 17
Puente Talapalca 375480,18 8067528,65 PG 58 - 16 23
Talabaya 395277,88 8059053,55 PG 58 - 16 23
Ancoaque 400142,14 8098112,43 PG 58 - 16 23
Salida Tunel Kovire 392780,00 8093836,75 PG 58 - 16 23
Vilacota 387606,72 8106889,18 PG 58 - 16 23
Challapalca 41462787 8094356,71 PG 58 - 16 23
Chuapalca 42967553 8086165,37 PG 58 - 28 25
La Frontera 448341,00 8078071,48 PG 58 - 16 23
Sitajara 37942557 8078365,55 PG 58 - 16 23
Susapaya 379433,72 8081632,28 PG 58 - 16 23
Tarata 389935,72 8067124,39 PG 64 - 10 17
Represa Jarumas 399233,63 8079349,76 PG 58 - 16 23
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Tabla 29

Estaciones, ubicaciones y nivel para interpolacion en Moquegua y Puno

Nombre UTMX UTMY Grado de desempefio  Nivel
Pizacoma 460645,47 8130993,25 PG58- 16 23
Capazo 421402,77 8100084,35 PG58-34 26
Mazo Cruz 423737,32 8149190,97 PG 58 - 22 24
llo 258935,52 8049983,82 PG70-10 11
Punta Coles 248273,03 8041572,11 PG 64 - 10 17
Pampa Umalso 334929,01 8137074,97 PG58 - 16 23
Quinistaquillas 29974404 8147184,04 PG 70 - 10 11
Moquegua 294442 85 8099647,07 PG 70-10 11
Tumilaca 304575,20 8105395,52 PG58- 16 23
Calacoa 320090,47 8148460,33 PG58- 16 23

Figura 25

Raster interpolado con los valores de PG encontrados
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5.5.2. Resultados

Considerando lo descrito anteriormente se tiene la siguiente figura:

Figura 26

Mapa del Grado de desempefio del departamento de Tacha
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5.5.3. Comparacion con otros resultados
Se tiene al respecto el mapa de distribucion del PG del ligante asfaltico con una
confiabilidad del 98% del ing. Jorge Escalante en la Figura 27, el cual muestra una

zonificacion a nivel nacional.

Los valores encontrados en esta investigacion y producto del mapa para la costa
son desde PG 64 — 28 hasta PG 70 — 10; valores que coinciden con los del ing. Escalante:
PG 64 — 10. Para el caso de la sierra se tiene valores desde PG 64 — 38 hasta PG 58 — 34;
estos valores varian levemente con respecto al mapeo realizado por el ing. Escalante pues
este encuentra un valor de PG 52 — 10 para la sierra del departamento de Tacna y PG 58

— 22 para parte de la sierra del departamento de Puno.

5.6. CORRECCION DEL PG EN FUNCION AL TRAFICOY VELOCIDAD

El ligante asfaltico es un componente esencial en la construccion de carreteras
pavimentadas, proporcionando cohesion y resistencia a la mezcla asfaltica. Sin embargo,
su desempefio puede variar segun las condiciones de trafico y la velocidad a las que estan
expuestas las carreteras. El trafico pesado y la velocidad elevada pueden someter al
ligante asfaltico a tensiones mecanicas y térmicas significativas, lo que puede afectar su
durabilidad y seguridad. Comprender como estas variables influyen en el desempefio del
ligante asfaltico es crucial para disefiar pavimentos que puedan resistir las demandas del

entorno vial.
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Figura 27

Mapa General del Grado de desempefio del Peru
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Nota: extraido de Escalante (2006).
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El trafico pesado y la velocidad elevada aumentan la susceptibilidad del ligante
asfaltico a la fatiga, especialmente en areas de frenado y aceleracion frecuentes. La
deformacion térmica también es un factor importante, especialmente en regiones con
variaciones extremas de temperatura. Ademas, el desgaste por abrasion puede ser mas
pronunciado a velocidades mas altas, lo que puede reducir la vida atil del pavimento y

aumentar la necesidad de mantenimiento.

Con lo indicado se debe tomar especial atencion a la correccion del Grado de

desempefio del ligante asfaltico por estos dos factores: nivel de trafico y velocidad.

Se tiene los datos del estudio de trafico del proyecto “MEJORAMIENTO DE LA
AVENIDA LITORAL EN EL TRAMO AV.CRISTOREY — AV. TARAPACA EN EL

DISTRITO DE TACNA, PROVINCIA DE TACNA -TACNA” en la figura 28:

Figura 28

Datos del estudio de trafico 1 en la av. Litoral en el distrito y provincia de Tacna

i) Las velocidades de operacion en los tramos de la via en estudio son bajos como se puede

visualizar en el cuadro siguiente:

TIEMPO DE DEMORA (minuios)

Senfido Senfido TIPOS DE VEHICULOS Longiiud Km
Aub C Rural Ormibus Carmnion Arficulados
A Lioral E-O 2.89 292 4.49 7.90 11.49 0+970
Velocidad Kmh 24.6 24.7 17.7 20.4 5.61 0=970

TIEMPO DE DEMORA |minuips)
Senfido Senfido TIPOS DE VEHICULOS Longiiud Km
Auip C Rural Ormnibus Camion Arficulados

Av._ Lioral o-E 202 204 2.51 332 3.19 0=970
Velocidad Kmh 30.2 29.2 24.8 23.3 18.44 0=4970

Nota: extraido de Gobierno Regional de Tacna (2017)
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Figura 29

Datos del estudio de trafico 2 en la av. Litoral en el distrito y provincia de Tacna

i) Las velocidades de operacion en los tramos de la via en estudio son bajos como se puede

visualizar en el cuadro siguiente:

TIEMPO DE DEMORA (nnuios)

Senfido Senfido TIPOS DE VEHICULOS Longiiud Km
Aub G Rural | Omnibus | Camion |  Arfculados
A Lioral E-O 2.89 292 4.49 7.90 11.49 0+970
Velocidad Kmh 24.6 247 | 17.7 204 | 5.61 | 0+970
TIEMPO DE DEMORA (minuins)
Senfido Senfido TIPOS DE VEHICULOS Longiiud Km.
Aui C Rural Omibus Carmion Arficulados
Aw_ Lioral C-E 2.02 2.04 2.51 3.32 3.19 0+970
Velocidad Km/h 30.2 29.2 24.8 23.3 18.44 0=970

i} Los ejes equivalentes para los tramos de la via Av. Litoral se muestran a continuacion:

. Afo
Tramos Av. Litoral 2017 2027 2037
Av._Cristo Rey - Av. Nora Flores 3.25E+05 4_19E+06 9.53E+06
Av. Mora Flores - Av. Las Magnolias 3.31E+05 4 26E+06 9.69E+06
Av. Las Magnolias - Av. Caplina 2 95E+05 3.9TE+06 9. 44E+06
Av._Caplina - Av. Tarapaca 3. 08E+05 4 15E+06 9 88E+06

Nota: extraido de Gobierno Regional de Tacna (2017)

Se puede notar que los ejes equivalentes son menores a 10E+06 para el afo
proyecto y a su vez que la velocidad es baja oscilando en el rango de 20 a 70 km/h. El
Grado de desempefio segln la Figura 26 en la zona de ubicacion del proyecto analizado

esde PG 64 — 10.

De acuerdo a la Tabla 30, es necesario hacer la correccion para el Grado de
desempefio encontrado en un grado, es decir, el valor del PG corregido serd PG 70 — 10.
Esta correccion sera necesaria en cada proyecto a realizarse luego de considerar el Mapa

de Grado de desempefio del ligante asfaltico en el departamento de Tacna.
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Tabla 30

Correccion por ejes equivalentes y velocidad del tréafico.

Ejesequivalentes v<20kmh 20km/h<v<70kmh v>70kmh

ESAL<0,3 - - -
0,3<ESAL<3
3<ESAL<I10
10 <ESAL <30

ESAL>30

1
1 -
1
1

N N NN DN

94



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados en la presente investigacion tememos las

siguientes conclusiones:

1.

Para el objetivo general se determind la relacion que existe entre la zonificacion
de acuerdo a las condiciones climaticas y el Grado de desempefio del ligante
asfaltico, segin la metodologia SUPERPAVE, en la region de Tacna — Peru al
2023 generando un mapa de Grado de desempefio, mediante una recopilacién de
data historica en ubicaciones determinadas, teniendo como fuentes datos del
SENAMHI y datos del proyecto POWER de la NASA. Para esto se aplico los
modelos matematicos del Strategic Highway Research Program (SHRP) y del
Long-Term Pavement Performance (LTPP). Para la temperatura maxima del
pavimento se usé el modelo LTPP 2004 y para la temperatura minima el modelo
LTPP 1998 — 2000. Este andlisis climatico realizado contribuye a la correcta
eleccién del ligante asfaltico en los proyectos viales en la regién de Tacha.

Para el primer objetivo especifico, se determind la relacion existente entre la
zonificacion de acuerdo a las condiciones climéticas altas y el Grado de
desempefio del ligante asfaltico, segun la metodologia SUPERPAVE, enla region

de Tacna — Peru al 2023 generando un mapa de Grado de desempefio para ligantes



asfalticos, en el cual se muestra el Grado de desempefio correspondiente a altas
temperaturas en la costa de Tacna.

Para el segundo objetivo especifico, se determind la relacion que existe entre la
zonificacion de acuerdo a las condiciones climaticas bajas y el Grado de
desempefio del ligante asfaltico, segun la metodologia SUPERPAVE, enla region
de Tacna — Peru al 2023 generando un mapa de Grado de desempefio para ligantes
asfalticos, en el cual se muestra el Grado de desempefio correspondiente a bajas

temperaturas en la sierra de Tacna.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda al gobierno regional, municipios y entidades involucradas el uso
del presente mapa de Grado de desempefio para ligantes asfalticos, en los
proyectos viales que se implemente en laregion de Tacna, tanto para la costa como
para lasierra, asi también se recomienda su uso a los investigadores y/o ingenieros
proyectistas que deseen impulsar la metodologia SUPERPAVE en la region, pues
se ha contado con datos histéricos de temperatura en las estaciones estudiadas.
Sin embargo, para obtener resultados mas precisos y ajustados a las necesidades
especificas, es crucial complementar este andlisis con una evaluacién del impacto
del trafico vehicular, pues al integrar esta correccion en el proceso de generacion
del mapa, se logra una representacion mas completa

Se recomienda a las entidades relacionadas e interesados, mantener el Mapa de
Gradode desempefio de este trabajo actualizado de forma periddica, a medidaque
se actualicen las bases de datos climaticas proporcionadas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y conforme se
realicen mejoras o actualizaciones en los modelos matematicos utilizados. La
actualizacién continua del mapa permitira reflejar con mayor precision los
cambios en las condiciones climaticas y en los modelos de prediccion, lo que

garantizard que la evaluacion del Grado de desempefio se base en la informacion



mas reciente y precisa disponible. Esto es especialmente importante para
mantener la relevancia y la utilidad de los resultados de la investigacion en el
tiempo.

Se recomienda también al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI) expandir su red de estaciones climaticas en la regién de Tacna.
ya que la disponibilidad de datos actualizados sobre las temperaturas maximas y
minimas es fundamental para satisfacer los requisitos necesarios en el célculo del
Grado de Desempefio, especialmente segun los estandares establecidos por la
clasificacion SUPERPAVE. Dado que la informacion climéatica actualmente
disponible en la zona es limitada, la implementacion de mas estaciones climéticas
en Tacna permitiria recopilar datos precisos y actualizados sobre las condiciones
meteoroldgicas locales. Estos datos son esenciales para calibrar y ajustar los
modelos utilizados en el célculo del Gradode Desempefio, lo que garantizaria una
evaluacién mas precisa y confiable de la calidad de los pavimentos en la region.
Se recomienda también a los futuros investigadores que se interesen en este tema
el uso de las nuevas tecnologias en el procesamiento de imagenes satelitales ya

que nos brindan informacién més precisa en cuanto a los datos meteorolégicos.
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Anexo 1

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Cairani

Afo  Maxima temperatura promedio ~ Temperatura mas fria

1981 25,64 °C 6,48 °C
1982 25,74 °C 7,23°C
1983 26,36 °C 8,58 °C
1984 25,14 °C 8,01°C
1985 25,35°C 6,53 °C
1986 26,05 °C 6,99 °C
1987 26,34 °C 7,07 °C
1988 25,76 °C 7,44 °C
1989 25,50 °C 7,26 °C
1990 26,05 °C 7,33°C
1991 26,37 °C 7,42 °C
1992 26,95 °C 6,45 °C
1993 25,78 °C 7,83°C
1994 26,22 °C 7,56 °C
1995 26,14 °C 7,41°C
1996 25,75 °C 7,05°C
1997 26,48 °C 8,46 °C
1998 27,46 °C 7,62°C
1999 25,49 °C 7,33°C
2000 25,79°C 7,16 °C
2001 25,74 °C 7,55 °C
2002 26,73 °C 6,59 °C
2003 26,72 °C 7,36 °C
2004 26,62 °C 8,14 °C
2005 26,85 °C 7,29 °C
2006 27,02°C 7,94 °C
2007 26,49 °C 7,84 °C
2008 26,59 °C 7,23°C
2009 26,63 °C 6,95 °C
2010 26,90 °C 5,80 °C
2011 2591°C 7,87 °C
2012 25,90 °C 8,22°C
2013 26,80 °C 792°C
2014 26,45 °C 7,36 °C
2015 27,58 °C 7,67°C
2016 27,44 °C 9,08 °C
2017 26,89 °C 7,64 °C
2018 26,63 °C 8,43 °C
2019 26,90 °C 6,47 °C
2020 27,14 °C 8,05°C
2021 26,84 °C 7,48 °C
2022 26,38 °C 7,55°C
2023 26,83 °C 9,05°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 2

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estaciéon Corachay II

Afo  Maxima temperatura promedio ~ Temperatura mas fria

1981 18,02 °C -8,43°C
1982 17,59 °C -8,24°C
1983 19,78 °C -6,53 °C
1984 14,87 °C -6,99 °C
1985 16,75 °C -8,97 °C
1986 16,56 °C -7,85°C
1987 18,65 °C -7,06 °C
1988 17,16 °C -71,25°C
1989 17,42 °C -6,70 °C
1990 17,46 °C -6,77 °C
1991 18,55 °C -1,74°C
1992 18,56 °C -7,32°C
1993 17,39 °C -7,80°C
1994 17,17 °C -6,92 °C
1995 18,52 °C -8,23°C
1996 17,82 °C -8,77 °C
1997 18,62 °C -8,16 °C
1998 19,90 °C -7,02°C
1999 17,37 °C -6,74 °C
2000 17,75 °C -6,99 °C
2001 18,93 °C -6,62 °C
2002 17,55 °C -7,31°C
2003 18,47 °C -7,08 °C
2004 17,96 °C -7,05°C
2005 17,71 °C -6,13°C
2006 18,18 °C -6,90 °C
2007 18,08 °C -6,29 °C
2008 18,57 °C -6,15°C
2009 18,13 °C -6,71°C
2010 18,77 °C -7,11°C
2011 18,56 °C -6,25°C
2012 18,35°C -6,12 °C
2013 17,89 °C -6,42 °C
2014 18,75 °C -6,97 °C
2015 19,24 °C -6,72°C
2016 18,74 °C -6,71°C
2017 18,80 °C -6,42 °C
2018 18,14 °C -6,38 °C
2019 18,27 °C -7,41°C
2020 18,08 °C -6,28 °C
2021 17,53 °C -6,02 °C
2022 18,42 °C -6,91 °C
2023 19,15°C -6,13°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 3

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Candarave

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 4

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estaciéon Laguna Aricota

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48°C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 5

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Aricota

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 6

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion llabaya

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 25,64 °C 6,48 °C
1982 25,74 °C 7,23°C
1983 26,36 °C 8,58 °C
1984 25,14 °C 8,01°C
1985 2535°C 6,53 °C
1986 26,05 °C 6,99 °C
1987 26,34 °C 7,07 °C
1988 25,76 °C 7,44 °C
1989 25,50 °C 7,26 °C
1990 26,05°C 7,33°C
1991 26,37 °C 7,42°C
1992 26,95 °C 6,45 °C
1993 25,78 °C 7,83°C
1994 26,22 °C 7,56 °C
1995 26,14 °C 741°C
1996 25,75 °C 7,05°C
1997 26,48 °C 8,46 °C
1998 27,46 °C 7,62 °C
1999 2549°C 7,33°C
2000 25,79°C 7,16 °C
2001 25,74 °C 7,55°C
2002 26,73°C 6,59 °C
2003 26,72 °C 7,36 °C
2004 26,62 °C 8,14 °C
2005 26,85 °C 7,29°C
2006 27,02°C 7,94 °C
2007 26,49 °C 7,84°C
2008 26,59 °C 7,23°C
2009 26,63 °C 6,95 °C
2010 26,90 °C 5,80 °C
2011 2591°C 7,87 °C
2012 25,90 °C 8,22°C
2013 26,80 °C 7,92°C
2014 26,45 °C 7,36 °C
2015 27,58 °C 7,67 °C
2016 27,44 °C 9,08 °C
2017 26,89 °C 7,64 °C
2018 26,63 °C 8,43°C
2019 26,90 °C 6,47 °C
2020 27,14°C 8,05°C
2021 26,84 °C 7,48 °C
2022 26,38 °C 7,55 °C
2023 26,83 °C 9,05°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 7

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Ticapampa

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 25,64 °C 6,48 °C
1982 25,74 °C 7,23°C
1983 26,36 °C 8,58 °C
1984 25,14 °C 8,01°C
1985 2535°C 6,53 °C
1986 26,05 °C 6,99 °C
1987 26,34 °C 7,07 °C
1988 25,76 °C 7,44 °C
1989 25,50 °C 7,26 °C
1990 26,05°C 7,33°C
1991 26,37 °C 7,42°C
1992 26,95 °C 6,45 °C
1993 25,78 °C 7,83°C
1994 26,22 °C 7,56 °C
1995 26,14 °C 741°C
1996 25,75 °C 7,05°C
1997 26,48 °C 8,46 °C
1998 27,46 °C 7,62 °C
1999 2549°C 7,33°C
2000 25,79°C 7,16 °C
2001 25,74 °C 7,55°C
2002 26,73°C 6,59 °C
2003 26,72 °C 7,36 °C
2004 26,62 °C 8,14 °C
2005 26,85 °C 7,29°C
2006 27,02°C 7,94 °C
2007 26,49 °C 7,84°C
2008 26,59 °C 7,23°C
2009 26,63 °C 6,95 °C
2010 26,90 °C 5,80 °C
2011 2591°C 7,87 °C
2012 25,90 °C 8,22°C
2013 26,80 °C 7,92°C
2014 26,45 °C 7,36 °C
2015 27,58 °C 7,67 °C
2016 27,44 °C 9,08 °C
2017 26,89 °C 7,64 °C
2018 26,63 °C 8,43°C
2019 26,90 °C 6,47 °C
2020 27,14°C 8,05°C
2021 26,84 °C 7,48 °C
2022 26,38 °C 7,55 °C
2023 26,83 °C 9,05°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 8

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Ite

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 24,04 °C 15,33°C
1982 24,10 °C 14,04 °C
1983 26,11°C 15,05 °C
1984 24,02 °C 14,45 °C
1985 24,54 °C 14,07 °C
1986 24,53 °C 13,67 °C
1987 25,37°C 15,01 °C
1988 24,77 °C 14,05 °C
1989 25,34°C 14,32 °C
1990 24,77 °C 13,95°C
1991 24,61 °C 14,41 °C
1992 24,78 °C 13,99 °C
1993 24,93 °C 14,84 °C
1994 24,40 °C 13,90 °C
1995 24,50 °C 14,34 °C
1996 23,92 °C 13,80 °C
1997 25,34 °C 16,19 °C
1998 25,86 °C 13,77 °C
1999 24,08 °C 14,42 °C
2000 2391°C 14,04 °C
2001 25,13°C 13,78 °C
2002 25,02°C 14,49 °C
2003 24,34 °C 13,76 °C
2004 24,19 °C 13,54 °C
2005 25,05°C 13,30 °C
2006 25,20°C 14,58 °C
2007 24,78 °C 12,05 °C
2008 24,62 °C 13,99 °C
2009 24,80 °C 1391 °C
2010 24,76 °C 13,35°C
2011 24,86 °C 13,60 °C
2012 25,49 °C 14,65 °C
2013 25,10°C 14,04 °C
2014 24,71 °C 13,83°C
2015 24,85 °C 14,40 °C
2016 25,25 °C 14,80 °C
2017 26,24 °C 14,79 °C
2018 24,87 °C 14,22 °C
2019 2531°C 14,13 °C
2020 25,69 °C 13,61 °C
2021 24,00 °C 13,96 °C
2022 23,77 °C 13,98 °C
2023 25,02 °C 16,39 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 9

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Locumba

Afo  Maxima temperatura promedio  Temperatura mas fria

1963 28,70 °C 5,70°C
1964 29,34 °C 1,20°C
1965 30,40 °C 3,90 °C
1966 29,66 °C 0,60 °C
1967 29,79 °C 4,20 °C
1968 29,30 °C 7,20 °C
1969 29,53 °C 4,40 °C
1970 29,30 °C 3,00 °C
1971 29,60 °C 0,80 °C
1972 30,34 °C 2,20 °C
1973 30,51°C 2,60 °C
1974 29,09 °C 2,00°C
1975 21,26 °C 1,40°C
1976 29,87 °C 3,40 °C
1977 30,50 °C 3,80°C
1978 31,14°C 2,10°C
1979 30,66 °C 4,00°C
1980 31,87°C 5,00 °C
1981 N. R. N.R.

1982 N. R. N. R.

1983 33,29°C 5,50 °C
1984 30,39 °C 4,50 °C
1985 30,01°C 4,00°C
1986 30,81°C 1,50 °C
1987 31,57 °C 6,00 °C

113



1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

2014

32,71°C
32,44 °C
31,23°C
31,07 °C
31,86 °C
32,57 °C
32,14 °C
32,43°C
31,43°C
31,64 °C
32,64 °C
31,57°C
31,71°C
32,21°C
31,79°C
31,74°C
31,84 °C
32,20 °C
32,59 °C
30,93 °C
32,19 °C
31,57 °C
31,16 °C
31,00 °C
31,14°C
30,13 °C

30,04 °C

4,80°C
4,80°C
7,90 °C
N.R

N.R

9,50 °C
2,00 °C
2,50 °C
3,50°C
7,00 °C
4,50°C
3,50°C
4,00 °C
2,00 °C
3,00°C
4,20°C
3,60 °C
3,60 °C
3,20°C
5,00 °C
5,30 °C
6,00 °C
6,80 °C
6,20 °C
9,50 °C
4,00°C

4,00 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 10

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Calana

Afo  Maxima temperatura promedio  Temperatura mas fria

1963 N.R. N.R.

1964 26,83 °C 1,80 °C
1965 27,63 °C 3,30°C
1966 2741°C 0,90 °C
1967 26,90 °C 3,00°C
1968 27,01°C 1,40°C
1969 26,77 °C 1,60 °C
1970 26,46 °C 2,20°C
1971 25,94 °C 0,00 °C
1972 28,03°C 1,40°C
1973 28,14 °C 2,60 °C
1974 27,66 °C 2,00°C
1975 27,09 °C 1,10°C
1976 26,90 °C 4,00 °C
1977 28,00 °C 3,60 °C
1978 26,77 °C 3,00 °C
1979 26,60 °C 3,40°C
1980 27,73 °C 4,00 °C
1981 27,99 °C 2,20°C
1982 27,34°C 0,50 °C
1983 29,29 °C 550 °C
1984 27,29 °C 3,20°C
1985 27,97 °C 3,00 °C
1986 27,23°C 1,50 °C
1987 2794 °C 4,50 °C

115



1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015

27,41°C
27,61°C
27,66 °C
28,39 °C
27,41°C
27,94 °C
27,80 °C
27,31°C
26,76 °C
27,40 °C
28,83 °C
26,91 °C
27,20 °C
28,14 °C
27,46 °C
27,46 °C
2751°C
27,09 °C
28,00 °C
27,31°C
27,51 °C
27,54 °C
28,26 °C
27,11°C
28,20 °C
28,51 °C
28,54 °C

28,40 °C

3,00°C
4,00°C
2,50 °C
2,00 °C
4,00°C
4,50 °C
4,20 °C
4,00°C
3,40°C
5,50 °C
550 °C
3,00°C
3,50 °C
3,80°C
4,60 °C
4,00 °C
2,40 °C
4,20°C
3,80°C
3,00°C
2,20°C
3,80°C
3,50 °C
3,50 °C
4,00 °C
4,00 °C
4,00 °C

5,00 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 11

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Cerro Blanco

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 23,80 °C 5,28 °C
1982 23,90 °C 530°C
1983 24,98 °C 5,55 °C
1984 23,55°C 5,61°C
1985 23,70 °C 4,23°C
1986 24,79 °C 5,62 °C
1987 24,64 °C 4,23°C
1988 23,83°C 4,50 °C
1989 23,52°C 4,52 °C
1990 25,33°C 422°C
1991 25,52 °C 4,25°C
1992 24,88 °C 3,62 °C
1993 23,97 °C 4,35°C
1994 24,99 °C 5,00 °C
1995 24,24 °C 5,00 °C
1996 23,48 °C 5,70 °C
1997 24,78 °C 6,11 °C
1998 25,43 °C 5,77 °C
1999 23,76 °C 4,71°C
2000 23,94°C 4,36 °C
2001 24,31°C 6,07 °C
2002 24,92 °C 3,94°C
2003 2531 °C 548 °C
2004 2491 °C 6,21 °C
2005 24,56 °C 4,75 °C
2006 25,52 °C 5,05°C
2007 24,76 °C 4,95°C
2008 24,01 °C 5,64 °C
2009 24,94 °C 5,40 °C
2010 25,24 °C 3,50 °C
2011 24,43°C 4,13°C
2012 24,13 °C 5,08 °C
2013 24,31 °C 522°C
2014 25,54 °C 5,64 °C
2015 26,38 °C 5,34°C
2016 26,29 °C 5,26 °C
2017 25,37°C 4,86 °C
2018 24,19°C 6,26 °C
2019 25,70°C 5,05 °C
2020 25,42 °C 4,76 °C
2021 25,51 °C 4,83°C
2022 23,87 °C 4,75°C
2023 25,63 °C 7,25°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 12

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Coruca

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 25,64 °C 6,48 °C
1982 25,74 °C 7,23°C
1983 26,36 °C 8,58 °C
1984 25,14 °C 8,01°C
1985 2535°C 6,53 °C
1986 26,05 °C 6,99 °C
1987 26,34 °C 7,07 °C
1988 25,76 °C 7,44 °C
1989 25,50 °C 7,26 °C
1990 26,05°C 7,33°C
1991 26,37 °C 7,42°C
1992 26,95 °C 6,45 °C
1993 25,78 °C 7,83°C
1994 26,22 °C 7,56 °C
1995 26,14 °C 741°C
1996 25,75 °C 7,05°C
1997 26,48 °C 8,46 °C
1998 27,46 °C 7,62 °C
1999 2549°C 7,33°C
2000 25,79°C 7,16 °C
2001 25,74 °C 7,55°C
2002 26,73°C 6,59 °C
2003 26,72 °C 7,36 °C
2004 26,62 °C 8,14 °C
2005 26,85 °C 7,29°C
2006 27,02°C 7,94 °C
2007 26,49 °C 7,84°C
2008 26,59 °C 7,23°C
2009 26,63 °C 6,95 °C
2010 26,90 °C 5,80 °C
2011 2591°C 7,87 °C
2012 25,90 °C 8,22°C
2013 26,80 °C 7,92°C
2014 26,45 °C 7,36 °C
2015 27,58 °C 7,67 °C
2016 27,44 °C 9,08 °C
2017 26,89 °C 7,64 °C
2018 26,63 °C 8,43°C
2019 26,90 °C 6,47 °C
2020 27,14°C 8,05°C
2021 26,84 °C 7,48 °C
2022 26,38 °C 7,55 °C
2023 26,83 °C 9,05°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 13

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién La Tranca

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 25,64 °C 6,48 °C
1982 25,74 °C 7,23°C
1983 26,36 °C 8,58 °C
1984 25,14 °C 8,01°C
1985 2535°C 6,53 °C
1986 26,05 °C 6,99 °C
1987 26,34 °C 7,07 °C
1988 25,76 °C 7,44 °C
1989 25,50 °C 7,26 °C
1990 26,05°C 7,33°C
1991 26,37 °C 7,42°C
1992 26,95 °C 6,45 °C
1993 25,78 °C 7,83°C
1994 26,22 °C 7,56 °C
1995 26,14 °C 741°C
1996 25,75 °C 7,05°C
1997 26,48 °C 8,46 °C
1998 27,46 °C 7,62 °C
1999 2549°C 7,33°C
2000 25,79°C 7,16 °C
2001 25,74 °C 7,55°C
2002 26,73°C 6,59 °C
2003 26,72 °C 7,36 °C
2004 26,62 °C 8,14 °C
2005 26,85 °C 7,29°C
2006 27,02°C 7,94 °C
2007 26,49 °C 7,84°C
2008 26,59 °C 7,23°C
2009 26,63 °C 6,95 °C
2010 26,90 °C 5,80 °C
2011 2591°C 7,87 °C
2012 25,90 °C 8,22°C
2013 26,80 °C 7,92°C
2014 26,45 °C 7,36 °C
2015 27,58 °C 7,67 °C
2016 27,44 °C 9,08 °C
2017 26,89 °C 7,64 °C
2018 26,63 °C 8,43°C
2019 26,90 °C 6,47 °C
2020 27,14°C 8,05°C
2021 26,84 °C 7,48 °C
2022 26,38 °C 7,55 °C
2023 26,83 °C 9,05°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 14

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Sama Grande

Afo  Maxima temperatura promedio  Temperatura mas fria

1964 28,23°C 4,20°C
1965 28,43 °C 7,20°C
1966 29,97 °C 2,20°C
1967 28,17 °C 2,60 °C
1968 28,34 °C 5,40 °C
1969 28,80 °C 7,40 °C
1970 30,17 °C 5,00 °C
1971 29,60 °C 5,20 °C
1972 30,00 °C 8,00 °C
1973 30,46 °C 6,20 °C
1974 30,03 °C 6,20 °C
1975 27,91 °C 4,20°C
1976 28,80 °C 7,00 °C
1977 28,57 °C 7,00 °C
1978 28,69 °C 7,20 °C
1979 28,89 °C 6,80 °C
1980 29,89 °C 7,00 °C
1981 29,37 °C 520°C
1982 30,11 °C 7,20 °C
1983 31,09°C 10,20 °C
1984 29,37 °C 6,60 °C
1985 29,17 °C 5,40 °C
1986 29,63 °C 4,80 °C
1987 30,34 °C 7,60 °C
1988 29,69 °C 6,00 °C
1989 30,11 °C 7,20°C
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1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

30,83 °C
29,51 °C
29,97 °C
29,83°C
29,66 °C
30,20 °C
29,31°C
30,16 °C
30,54 °C
29,34 °C
30,31°C
30,01°C
29,44 °C
29,59 °C
29,54 °C
28,87 °C
30,49 °C
31,11°C
31,03°C
29,26 °C
30,71 °C
29,67 °C
30,34 °C
30,09 °C
29,37 °C
30,17 °C

6,40 °C
6,20 °C
6,20 °C
8,20 °C
7,20 °C
520°C
7,00 °C
10,00 °C
6,20 °C
520°C
540°C
5,60 °C
8,00 °C
5,60 °C
7,00 °C
5,60 °C
9,20 °C
8,20 °C
7,00 °C
520°C
5,60 °C
6,60 °C
9,00 °C
6,40 °C
0,90 °C
7,80 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 15

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion La Yarada

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 26,90 °C 11,31°C
1982 27,53 °C 11,33°C
1983 29,49°C 12,32°C
1984 26,69 °C 10,43 °C
1985 26,89 °C 11,35°C
1986 27,32 °C 10,90 °C
1987 28,34 °C 11,97 °C
1988 27,97°C 10,44 °C
1989 28,29 °C 10,69 °C
1990 27,16 °C 10,34 °C
1991 28,30 °C 11,23 °C
1992 27,44 °C 10,63 °C
1993 28,25°C 11,27°C
1994 27,79°C 10,93 °C
1995 27,77 °C 11,08 °C
1996 27,20 °C 10,15 °C
1997 28,01 °C 13,03 °C
1998 29,01 °C 10,56 °C
1999 26,95°C 11,15°C
2000 26,59 °C 10,19 °C
2001 28,72°C 10,93 °C
2002 28,13°C 10,73°C
2003 27,58 °C 10,46 °C
2004 27,06 °C 10,44 °C
2005 28,07 °C 9,64 °C
2006 28,47°C 11,37 °C
2007 27,59 °C 9,00 °C
2008 28,52 °C 10,70 °C
2009 28,10 °C 10,67 °C
2010 28,21 °C 9,34°C
2011 28,36 °C 10,23 °C
2012 29,39°C 11,30 °C
2013 28,67 °C 10,89 °C
2014 28,43 °C 10,28 °C
2015 28,25 °C 11,44 °C
2016 28,85 °C 11,34 °C
2017 29,77 °C 10,90 °C
2018 27,86 °C 11,06 °C
2019 28,28 °C 10,17 °C
2020 28,98 °C 10,19 °C
2021 28,30 °C 10,70 °C
2022 27,20 °C 10,07 °C
2023 28,73°C 13,28 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 16

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Calientes

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 23,80 °C 5,28 °C
1982 23,90 °C 530°C
1983 24,98 °C 5,55 °C
1984 23,55°C 5,61°C
1985 23,70 °C 4,23°C
1986 24,79 °C 5,62 °C
1987 24,64 °C 4,23°C
1988 23,83°C 4,50 °C
1989 23,52°C 4,52 °C
1990 25,33°C 422°C
1991 25,52 °C 4,25°C
1992 24,88 °C 3,62 °C
1993 23,97 °C 4,35°C
1994 24,99 °C 5,00 °C
1995 24,24 °C 5,00 °C
1996 23,48 °C 5,70 °C
1997 24,78 °C 6,11 °C
1998 25,43 °C 5,77 °C
1999 23,76 °C 4,71°C
2000 23,94°C 4,36 °C
2001 24,31°C 6,07 °C
2002 24,92 °C 3,94°C
2003 2531 °C 548 °C
2004 2491 °C 6,21 °C
2005 24,56 °C 4,75 °C
2006 25,52 °C 5,05°C
2007 24,76 °C 4,95°C
2008 24,01 °C 5,64 °C
2009 24,94 °C 5,40 °C
2010 25,24 °C 3,50 °C
2011 24,43°C 4,13°C
2012 24,13 °C 5,08 °C
2013 24,31 °C 522°C
2014 25,54 °C 5,64 °C
2015 26,38 °C 5,34°C
2016 26,29 °C 5,26 °C
2017 25,37°C 4,86 °C
2018 24,19°C 6,26 °C
2019 25,70°C 5,05 °C
2020 25,42 °C 4,76 °C
2021 25,51 °C 4,83°C
2022 23,87 °C 4,75°C
2023 25,63 °C 7,25°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 17

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estaciéon Caplina

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 18

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Challata

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 23,80 °C 5,28 °C
1982 23,90 °C 530°C
1983 24,98 °C 5,55 °C
1984 23,55°C 5,61°C
1985 23,70 °C 4,23°C
1986 24,79 °C 5,62 °C
1987 24,64 °C 4,23°C
1988 23,83°C 4,50 °C
1989 23,52°C 4,52 °C
1990 25,33°C 422°C
1991 25,52 °C 4,25°C
1992 24,88 °C 3,62 °C
1993 23,97 °C 4,35°C
1994 24,99 °C 5,00 °C
1995 24,24 °C 5,00 °C
1996 23,48 °C 5,70 °C
1997 24,78 °C 6,11 °C
1998 25,43 °C 5,77 °C
1999 23,76 °C 4,71°C
2000 23,94°C 4,36 °C
2001 24,31°C 6,07 °C
2002 24,92 °C 3,94°C
2003 2531 °C 548 °C
2004 2491 °C 6,21 °C
2005 24,56 °C 4,75 °C
2006 25,52 °C 5,05°C
2007 24,76 °C 4,95°C
2008 24,01 °C 5,64 °C
2009 24,94 °C 5,40 °C
2010 25,24 °C 3,50 °C
2011 24,43°C 4,13°C
2012 24,13 °C 5,08 °C
2013 24,31 °C 522°C
2014 25,54 °C 5,64 °C
2015 26,38 °C 5,34°C
2016 26,29 °C 5,26 °C
2017 25,37°C 4,86 °C
2018 24,19°C 6,26 °C
2019 25,70°C 5,05 °C
2020 25,42 °C 4,76 °C
2021 25,51 °C 4,83°C
2022 23,87 °C 4,75°C
2023 25,63 °C 7,25°C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 19

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Toquela

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48°C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 20

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estacion Bocotoma EI Ayro

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 19,90 °C -7,78 °C
1982 19,65 °C -6,84 °C
1983 21,00°C -6,55 °C
1984 16,68 °C -6,68 °C
1985 18,54 °C -6,81 °C
1986 18,06 °C -6,94 °C
1987 20,76 °C -6,77 °C
1988 19,04 °C -7,31°C
1989 19,14 °C -6,61 °C
1990 19,12 °C -6,66 °C
1991 20,28 °C -6,42 °C
1992 20,02 °C -7,09 °C
1993 19,19 °C -8,23°C
1994 18,72 °C -6,81 °C
1995 20,14 °C -6,71°C
1996 19,67 °C -6,92 °C
1997 20,74 °C -6,30 °C
1998 21,40 °C -7,03°C
1999 19,60 °C -6,80 °C
2000 19,62 °C -7,13°C
2001 20,08 °C -6,41 °C
2002 19,52 °C -6,78 °C
2003 20,22 °C -7,24 °C
2004 20,05 °C -6,92 °C
2005 19,88 °C -6,94 °C
2006 19,82 °C -6,57 °C
2007 19,82 °C -6,40 °C
2008 20,78 °C -6,45 °C
2009 19,87 °C -6,47 °C
2010 19,87 °C -7,21°C
2011 20,43°C -6,74 °C
2012 20,12 °C -6,57 °C
2013 19,69 °C -6,30 °C
2014 21,08 °C -6,36 °C
2015 21,16 °C -6,81 °C
2016 20,35°C -6,86 °C
2017 20,48 °C -6,60 °C
2018 19,98 °C -6,24 °C
2019 20,03°C -7,01°C
2020 20,50 °C -6,10 °C
2021 19,24 °C -6,17 °C
2022 20,48 °C -7,06 °C
2023 21,47°C -5,54 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 21

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Palca

Afio  Mé&xima temperatura promedio  Temperatura mas fria

2000 23,81°C 150°C
2001 21,57°C 410°C
2002 21,96°C 2,00 °C
2003 21,29°C 3,50 °C
2004 20,91°C 1,10°C
2005 21,13°C 1,40 °C
2006 21,00°C 1,00°C
2007 21,31°C 2,40 °C
2008 20,81°C 1,00°C
2009 20,80°C 2,80 °C
2010 21,94°C 1,00°C
2011 21,37°C 1,20°C
2012 21,91°C 3,00 °C
2013 21,71°C 1,20°C
2014 21,39°C 3,00 °C

Nota: SENAMHI.

Anexo 22

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Paucarani

Afo  Maxima temperatura promedio  Temperatura més fria

2006 16,36 °C -19,40 °C
2007 16,84°C -21,60 °C
2008 18,09°C -21,00 °C
2009 18,34°C -21,00 °C
2010 18,11°C -22,60 °C
2011 18,57°C -19,60 °C
2012 16,84 °C -13,40 °C
2013 16,83°C -12,40 °C
2014 17,14°C -14,40 °C

Nota: SENAMHI.

128



Anexo 23

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Jorge Basadre

Afio  Maxima temperatura promedio  Temperatura mas fria

1993 28,61°C 8,00 °C
1994 29,03°C 7,00 °C
1995 29,33°C 5,00 °C
1996 28,74°C 4,60 °C
1997 29,54 °C 10,90°C
1998 30,26 °C 6,80 °C
1999 27,84°C 7,00 °C
2000 28,37°C 6,90 °C
2001 29,34°C 7,40 °C
2002 28,89°C 8,00 °C
2003 29,46°C 5,80°C
2004 29,30°C 6,00 °C
2005 29,06°C 7,50 °C
2006 30,13°C 8,00 °C
2007 29,29°C 5,60 °C
2008 29,47°C 6,40 °C
2009 29,16 °C 7,50 °C
2010 29,51°C 5,00 °C
2011 28,91°C 7,50 °C
2012 30,04°C 8,50 °C
2013 29,89°C 7,00 °C
2014 29,66 °C 7,20 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 24

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estacion Puente Talapalca

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 25

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Talabaya

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

2004 21,19°C -8,10 °C
2005 N.R. -3,10°C
2006 N.R. -2,60°C
2007 N.R. -4,30 °C
2008 19,21 °C -3,30°C
2009 20,01 °C -2,90 °C
2010 20,30 °C -4,30°C
2011 19,90 °C -3,50°C
2012 19,19°C -3,00°C
2013 19,19°C -2,40 °C
2014 18,99 °C -6,20 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 26

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Ancoaque

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 18,02 °C -8,43°C
1982 17,59 °C -8,24 °C
1983 19,78 °C -6,53 °C
1984 14,87 °C -6,99 °C
1985 16,75 °C -8,97 °C
1986 16,56 °C -7,85°C
1987 18,65 °C -7,06 °C
1988 17,16 °C -71,25°C
1989 17,42 °C -6,70 °C
1990 17,46 °C -6,77 °C
1991 18,55 °C -7,74 °C
1992 18,56 °C -7,32°C
1993 17,39 °C -7,80 °C
1994 17,17 °C -6,92 °C
1995 18,52 °C -8,23°C
1996 17,82 °C -8,77 °C
1997 18,62 °C -8,16 °C
1998 19,90 °C -7,02 °C
1999 17,37 °C -6,74 °C
2000 17,75°C -6,99 °C
2001 18,93 °C -6,62 °C
2002 17,55 °C -7,31°C
2003 18,47 °C -7,08 °C
2004 17,96 °C -7,05°C
2005 17,71°C -6,13 °C
2006 18,18 °C -6,90 °C
2007 18,08 °C -6,29 °C
2008 18,57 °C -6,15°C
2009 18,13 °C -6,71°C
2010 18,77 °C -7,11°C
2011 18,56 °C -6,25 °C
2012 18,35°C -6,12 °C
2013 17,89 °C -6,42 °C
2014 18,75 °C -6,97 °C
2015 19,24 °C -6,72 °C
2016 18,74 °C -6,71°C
2017 18,80 °C -6,42 °C
2018 18,14 °C -6,38 °C
2019 18,27 °C -7,41°C
2020 18,08 °C -6,28 °C
2021 17,53 °C -6,02 °C
2022 18,42 °C -6,91 °C
2023 19,15°C -6,13 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 27

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estacién Salida Tunel Kovire

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 13,77 °C -8,43°C
1982 16,95 °C -8,24 °C
1983 15,50 °C -6,53 °C
1984 13,87 °C -6,99 °C
1985 12,93 °C -8,97 °C
1986 14,44 °C -7,85°C
1987 14,28 °C -7,06 °C
1988 14,01 °C -71,25°C
1989 16,29 °C -6,70 °C
1990 15,06 °C -6,77 °C
1991 15,21 °C -7,74 °C
1992 13,55 °C -7,32°C
1993 14,78 °C -7,80 °C
1994 13,12°C -6,92 °C
1995 14,28 °C -8,23°C
1996 13,19 °C -8,77 °C
1997 18,08 °C -8,16 °C
1998 16,99 °C -7,02 °C
1999 13,86 °C -6,74 °C
2000 14,47 °C -6,99 °C
2001 16,10 °C -6,62 °C
2002 15,20 °C -7,31°C
2003 15,16 °C -7,08 °C
2004 15,36 °C -7,05°C
2005 13,70 °C -6,13 °C
2006 15,75 °C -6,90 °C
2007 16,37 °C -6,29 °C
2008 13,62 °C -6,15°C
2009 14,40 °C -6,71°C
2010 14,10 °C -7,11°C
2011 13,76 °C -6,25 °C
2012 15,27 °C -6,12 °C
2013 14,30 °C -6,42 °C
2014 15,14 °C -6,97 °C
2015 16,10 °C -6,72 °C
2016 14,18 °C -6,71°C
2017 13,90 °C -6,42 °C
2018 14,95 °C -6,38 °C
2019 15,74 °C -7,41°C
2020 13,53 °C -6,28 °C
2021 16,28 °C -6,02 °C
2022 15,65 °C -6,91 °C
2023 11,16 °C -6,13 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 28

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Vilacota

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 18,02 °C -8,43°C
1982 17,59 °C -8,24 °C
1983 19,78 °C -6,53 °C
1984 14,87 °C -6,99 °C
1985 16,75 °C -8,97 °C
1986 16,56 °C -7,85°C
1987 18,65 °C -7,06 °C
1988 17,16 °C -71,25°C
1989 17,42 °C -6,70 °C
1990 17,46 °C -6,77 °C
1991 18,55 °C -7,74 °C
1992 18,56 °C -7,32°C
1993 17,39 °C -7,80 °C
1994 17,17 °C -6,92 °C
1995 18,52 °C -8,23°C
1996 17,82 °C -8,77 °C
1997 18,62 °C -8,16 °C
1998 19,90 °C -7,02 °C
1999 17,37 °C -6,74 °C
2000 17,75°C -6,99 °C
2001 18,93 °C -6,62 °C
2002 17,55 °C -7,31°C
2003 18,47 °C -7,08 °C
2004 17,96 °C -7,05°C
2005 17,71°C -6,13 °C
2006 18,18 °C -6,90 °C
2007 18,08 °C -6,29 °C
2008 18,57 °C -6,15°C
2009 18,13 °C -6,71°C
2010 18,77 °C -7,11°C
2011 18,56 °C -6,25 °C
2012 18,35°C -6,12 °C
2013 17,89 °C -6,42 °C
2014 18,75 °C -6,97 °C
2015 19,24 °C -6,72 °C
2016 18,74 °C -6,71°C
2017 18,80 °C -6,42 °C
2018 18,14 °C -6,38 °C
2019 18,27 °C -7,41°C
2020 18,08 °C -6,28 °C
2021 17,53 °C -6,02 °C
2022 18,42 °C -6,91 °C
2023 19,15°C -6,13 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 29

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Challapalca

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 18,02 °C -8,43°C
1982 17,59 °C -8,24 °C
1983 19,78 °C -6,53 °C
1984 14,87 °C -6,99 °C
1985 16,75 °C -8,97 °C
1986 16,56 °C -7,85°C
1987 18,65 °C -7,06 °C
1988 17,16 °C -71,25°C
1989 17,42 °C -6,70 °C
1990 17,46 °C -6,77 °C
1991 18,55 °C -7,74 °C
1992 18,56 °C -7,32°C
1993 17,39 °C -7,80 °C
1994 17,17 °C -6,92 °C
1995 18,52 °C -8,23°C
1996 17,82 °C -8,77 °C
1997 18,62 °C -8,16 °C
1998 19,90 °C -7,02 °C
1999 17,37 °C -6,74 °C
2000 17,75°C -6,99 °C
2001 18,93 °C -6,62 °C
2002 17,55 °C -7,31°C
2003 18,47 °C -7,08 °C
2004 17,96 °C -7,05°C
2005 17,71°C -6,13 °C
2006 18,18 °C -6,90 °C
2007 18,08 °C -6,29 °C
2008 18,57 °C -6,15°C
2009 18,13 °C -6,71°C
2010 18,77 °C -7,11°C
2011 18,56 °C -6,25 °C
2012 18,35°C -6,12 °C
2013 17,89 °C -6,42 °C
2014 18,75 °C -6,97 °C
2015 19,24 °C -6,72 °C
2016 18,74 °C -6,71°C
2017 18,80 °C -6,42 °C
2018 18,14 °C -6,38 °C
2019 18,27 °C -7,41°C
2020 18,08 °C -6,28 °C
2021 17,53 °C -6,02 °C
2022 18,42 °C -6,91 °C
2023 19,15°C -6,13 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 30

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Chuapalca

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

1997 20,50 °C -19,70°C
1998 20,93 °C -25,00°C
1999 20,67 °C -28,00 °C
2000 19,53 °C -25,00°C
2001 20,84 °C -22,00°C
2002 20,16 °C -24,50 °C
2003 21,87 °C -28,20°C
2004 21,63 °C -23,50°C
2005 20,01°C -21,50°C
2006 20,10°C -21,00°C
2007 20,47 °C -22,00°C
2008 20,90 °C -23,50°C
2009 20,17 °C -23,50°C
2010 20,57 °C -21,80°C
2011 21,24 °C -21,40°C
2012 20,43 °C -23,00°C
2013 20,94 °C -22,00°C
2014 20,20 °C -14,00 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 31

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién La Frontera

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 19,90 °C -7,78 °C
1982 19,65 °C -6,84 °C
1983 21,00°C -6,55 °C
1984 16,68 °C -6,68 °C
1985 18,54 °C -6,81 °C
1986 18,06 °C -6,94 °C
1987 20,76 °C -6,77 °C
1988 19,04 °C -7,31°C
1989 19,14 °C -6,61 °C
1990 19,12 °C -6,66 °C
1991 20,28 °C -6,42 °C
1992 20,02 °C -7,09 °C
1993 19,19 °C -8,23°C
1994 18,72 °C -6,81 °C
1995 20,14 °C -6,71°C
1996 19,67 °C -6,92 °C
1997 20,74 °C -6,30 °C
1998 21,40 °C -7,03°C
1999 19,60 °C -6,80 °C
2000 19,62 °C -7,13°C
2001 20,08 °C -6,41 °C
2002 19,52 °C -6,78 °C
2003 20,22 °C -7,24 °C
2004 20,05 °C -6,92 °C
2005 19,88 °C -6,94 °C
2006 19,82 °C -6,57 °C
2007 19,82 °C -6,40 °C
2008 20,78 °C -6,45 °C
2009 19,87 °C -6,47 °C
2010 19,87 °C -7,21°C
2011 20,43°C -6,74 °C
2012 20,12 °C -6,57 °C
2013 19,69 °C -6,30 °C
2014 21,08 °C -6,36 °C
2015 21,16 °C -6,81 °C
2016 20,35°C -6,86 °C
2017 20,48 °C -6,60 °C
2018 19,98 °C -6,24 °C
2019 20,03°C -7,01°C
2020 20,50 °C -6,10 °C
2021 19,24 °C -6,17 °C
2022 20,48 °C -7,06 °C
2023 21,47°C -5,54 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 32

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Sitajara

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18°C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42°C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,52 °C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55°C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07 °C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63°C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29°C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24°C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24°C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92°C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.

138



Anexo 33

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Susapaya

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

2000 18,80 °C -4,80 °C
2001 18,60 °C -8,20 °C
2002 19,83 °C -3,00°C
2003 21,11 °C -4,20 °C
2004 20,36 °C -5,10°C
2005 20,54 °C -6,20 °C
2006 19,44 °C 0,00°C
2007 19,36 °C 0,00°C
2008 19,44 °C -2,20°C
2009 20,51°C -2,30°C
2010 21,49 °C -2,00°C
2011 20,04 °C -5,00°C
2012 19,96 °C -5,00°C
2013 20,20 °C -4,00 °C
2014 19,84 °C -2,00°C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 34

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Tarata

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

1963 21,51°C 2,30°C
1964 21,29°C 1,20°C
1965 18,97 °C 3,80°C
1966 21,39°C -0,20°C
1967 21,06 °C 0,00°C
1968 20,93 °C -0,50°C
1969 22,43 °C 1,20°C
1970 21,90 °C 0,80°C
1971 20,89 °C 0,20°C
1972 22,20°C 0,40°C
1973 21,70 °C 1,20°C
1974 20,27 °C 1,40°C
1975 19,71 °C -1,00°C
1976 20,29 °C 0,00°C
1977 21,61°C -2,20°C
1978 20,93 °C 0,20°C
1979 N.R. N.R.

1980 20,54 °C -0,20°C
1981 22,34°C -0,40°C
1982 20,83 °C 3,60 °C
1983 21,26 °C -0,80°C
1984 20,83 °C 0,10°C
1985 21,69 °C 0,20°C
1986 20,81 °C 1,80°C
1987 24,43 °C 4,20 °C
1988 22,74°C 3,20°C
1989 21,36 °C 1,60 °C
1990 22,37 °C 2,40°C
1991 22,46 °C 0,20°C
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

22,03°C
22,17 °C
22,43 °C
22,44 °C
22,67 °C
23,09°C
23,33°C
22,07 °C
21,86 °C
21,91°C
23,10°C
23,24 °C
23,67 °C
23,36 °C
23,47 °C
23,70 °C
23,40 °C
23,17 °C
23,86 °C
23,40 °C
23,39°C
23,21°C
22,71°C

0,00°C
1,20°C
1,00 °C
1,10°C
1,20°C
-4,20 °C
-1,20°C
-2,20°C
-2,80°C
-3,20°C
-3,80°C
-2,60°C
-2,60°C
-3,20°C
-4,00 °C
-3,00°C
-4,80 °C
-4,80 °C
-6,60 °C
-3,20°C
-4,10°C
-3,00°C
-2,80°C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 35

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estacién Represa Jarumas

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 21,30°C -3,18 °C
1982 19,94 °C -1,39°C
1983 22,64 °C -1,37°C
1984 19,54 °C -1,86 °C
1985 20,23 °C -2,42 °C
1986 20,50 °C -2,13°C
1987 21,16 °C -2,41°C
1988 20,16 °C -1,46 °C
1989 19,97 °C -1,562°C
1990 21,20°C -1,58 °C
1991 21,81 °C -2,85°C
1992 21,17 °C -2,70 °C
1993 20,55 °C -2,10°C
1994 20,25°C -1,92°C
1995 21,16 °C -1,37°C
1996 20,38 °C -2,04 °C
1997 21,08 °C -1,43°C
1998 22,49 °C -1,66 °C
1999 20,11°C -3,07°C
2000 20,47°C -2,05°C
2001 21,63°C -1,48 °C
2002 20,91°C -2,35°C
2003 22,63 °C -1,15°C
2004 20,57 °C -2,03°C
2005 20,63 °C -1,39°C
2006 20,53°C -1,42°C
2007 21,54 °C -1,29 °C
2008 21,12 °C -1,14°C
2009 21,89 °C -1,55°C
2010 22,86 °C -1,38 °C
2011 21,05°C -1,35°C
2012 20,95°C -0,99 °C
2013 21,37°C -1,30°C
2014 22,36 °C -1,24 °C
2015 21,98 °C -1,30 °C
2016 22,86 °C -2,24 °C
2017 21,35°C -2,52°C
2018 22,10 °C -1,27°C
2019 22,52 °C -2,70 °C
2020 21,66 °C -1,15°C
2021 21,18 °C -1,92 °C
2022 21,38 °C -1,75°C
2023 23,08 °C -0,50 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 36

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Pizacoma

Afo  Méaxima temperatura promedio  Temperatura mas fria

1963 20,46 °C N.R.
1964 18,86 °C -12,00 °C
1965 21,43°C -12,40 °C
1966 22,34°C -17,60 °C
1967 20,14 °C -12,40 °C
1968 19,43 °C -12,80 °C
1969 22,09 °C -13,60 °C
1970 20,31°C -14,20 °C
1971 19,37 °C -13,80 °C
1972 2091 °C -13,80 °C
1973 21,34°C -15,80 °C
1974 20,60 °C -16,40 °C
1975 19,77 °C -13,40 °C
1976 20,83°C -13,40 °C
1977 20,60 °C -12,60 °C
1978 21,11°C -14,80 °C
1979 20,63 °C -14,20 °C
1980 19,69 °C -4,80 °C
1981 N. R. N.R.
1982 N. R. N. R.
1983 N. R. N. R.
1984 N. R. N.R.
1985 N. R. N. R.
1986 N. R. N.R.
1987 N. R. N. R.
1988 N. R. N. R.
1989 N. R. N. R.
1990 N. R. N.R.
1991 20,29 °C -3,00°C
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

20,23 °C
20,69 °C
21,66 °C
21,11°C
20,63 °C
22,57 °C
22,09 °C
21,31°C
21,43°C
22,49 °C
19,91 °C
22,57 °C
21,77 °C
21,40°C
21,51°C
21,17°C
20,26 °C
21,89 °C
21,60 °C
21,40°C
20,83 °C
20,83 °C
19,46 °C

-10,20 °C
-12,00 °C
-15,00 °C
-14,60 °C
-16,20 °C
-15,60 °C
-14,80 °C
-12,20 °C
-16,80 °C
-12,00 °C
-12,60 °C
-12,60 °C
-11,40 °C
-11,40 °C
-13,80 °C
-14,40 °C
-14,60 °C
-13,60 °C
-14,20 °C
-12,40 °C
-13,80 °C
-11,80 °C
-11,80 °C

Nota: SENAMHI.

144



Anexo 37

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Capazo

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

2001 18,11°C -21,00°C
2002 17,73 °C -16,00 °C
2003 19,14 °C -20,00°C
2004 18,71 °C -20,00°C
2005 17,36 °C -17,50°C
2006 17,71°C -17,00 °C
2007 17,57 °C -18,50 °C
2008 19,24 °C -18,00 °C
2009 17,66 °C -40,20 °C
2010 18,81 °C -19,60 °C
2011 18,23 °C -19,00 °C
2012 16,06 °C -18,80 °C
2013 17,60 °C -18,00 °C
2014 15,73 °C -17,00 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 38

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Mazo Cruz

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

1963 21,80 °C -20,80 °C
1964 19,71 °C -23,60 °C
1965 21,14 °C -24,00 °C
1966 20,04 °C -25,20°C
1967 20,13 °C -21,40°C
1968 18,70 °C -21,80 °C
1969 21,40 °C -23,80°C
1970 20,76 °C -23,60 °C
1971 19,76 °C -24,50 °C
1972 19,94 °C -23,80°C
1973 19,86 °C -22,70°C
1974 19,24 °C -24,30°C
1975 20,17 °C -22,70°C
1976 19,09 °C -21,60°C
1977 20,60 °C -22,50°C
1978 18,63 °C -20,50 °C
1979 19,34 °C -23,20°C
1980 19,63 °C -23,30°C
1981 20,11 °C -20,40 °C
1982 20,40 °C -20,80 °C
1983 21,57 °C -21,40°C
1984 18,66 °C -18,40 °C
1985 18,89 °C -17,60 °C
1986 19,14 °C -20,00°C
1987 20,26 °C -20,80°C
1988 23,00°C -18,60 °C
1989 20,40 °C -18,40 °C
1990 18,30 °C -21,00°C
1991 18,86 °C -19,00 °C
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

19,37 °C
16,86 °C
18,71 °C
19,60 °C
19,03 °C
20,20 °C
19,89 °C
22,37°C
21,97 °C
21,11°C
20,66 °C
22,43 °C
21,83 °C
19,80 °C
21,63 °C
21,11 °C
22,46 °C
21,49 °C
22,46 °C
22,37°C
21,74°C
21,63 °C
22,37 °C
20,49 °C

-25,00°C
-21,00°C
-24,00 °C
-21,00°C
-21,00°C
-23,00°C
-23,20°C
-22,00°C
-21,00°C
-20,20°C
-18,40 °C
-20,60 °C
-20,20°C
-22,40°C
-20,20°C
-20,80 °C
-21,80°C
-23,00°C
-22,80°C
-19,20°C
-20,20°C
-20,20°C
-20,60 °C
-20,60 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 39

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion llo

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

1968 27,31°C 14,00 °C
1969 25,84 °C 17,00 °C
1970 28,94 °C 11,20 °C
1971 27,29°C 11,00°C
1993 N.R. 10,20 °C
1994 30,83 °C 7,60 °C
1995 31,24 °C 5,00°C
1996 30,46 °C 4,40 °C
1997 30,43 °C 8,80 °C
1998 33,71°C 7,80°C
1999 31,69 °C 7,80°C
2000 31,26 °C 7,00°C
2001 32,74 °C 7,40 °C
2002 31,71 °C 9,00°C
2003 31,91°C 7,20°C
2004 32,26 °C 7,60 °C
2005 31,90 °C 8,10 °C
2006 32,49°C 8,20°C
2007 32,49 °C 6,20 °C
2008 32,93°C 6,00 °C
2009 32,09°C 8,00 °C
2010 31,87 °C 5,50°C
2011 31,94 °C 6,80 °C
2012 33,61 °C 11,00°C
2013 33,01°C 9,80°C
2014 32,10°C 10,00 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 40

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Punta Coles

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

1954 25,94 °C 10,70 °C
1955 28,16 °C 10,10 °C
1956 25,67 °C 11,20 °C
1957 25,94 °C 13,90 °C
1958 25,79 °C 14,80 °C
1959 25,94 °C 12,20 °C
1960 N.R. N. R.

1961 N.R. N. R.

1962 N.R. N. R.

1963 N.R. N. R.

1964 N.R. N.R.

1965 25,09 °C 13,20 °C
1966 25,56 °C 11,40 °C
1967 26,24 °C 11,40 °C
1968 25,41 °C 12,40 °C
1969 25,69 °C 12,30 °C
1970 25,27 °C 12,10°C
1971 24,19°C 11,40 °C
1972 26,69 °C 13,30 °C
1973 27,76 °C 12,00°C
1974 26,06 °C 12,20 °C
1975 25,63 °C 11,80 °C
1976 27,01°C 12,50 °C
1977 26,80 °C 12,80 °C
1978 25,74 °C 12,60 °C
1979 25,14 °C 12,60 °C
1980 25,34 °C 12,80 °C
1981 26,86 °C 11,20 °C
1982 27,34°C 12,20 °C
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1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

29,49 °C
26,49 °C
26,11 °C
26,17 °C
28,06 °C
26,20 °C
26,43 °C
26,37 °C
26,09 °C
27,29°C
26,77 °C
26,06 °C
26,60 °C
25,06 °C
27,49 °C
29,29 °C
26,17 °C
26,23 °C
27,20°C
26,34 °C
27,17°C
26,34 °C
27,09 °C
27,00°C
26,63 °C
26,51 °C
26,03 °C
26,91 °C
25,91°C
27,40 °C
27,34°C
25,83 °C

13,80 °C
12,40 °C
11,20 °C
12,40 °C
13,00°C
10,80 °C
12,40 °C
12,00 °C
10,20 °C
10,60 °C
13,80 °C
12,20 °C
11,60 °C
11,40 °C
12,40 °C
11,20 °C
12,80 °C
11,80 °C
12,00 °C
12,00 °C
12,00 °C
12,00 °C
12,40 °C
13,00°C
10,20 °C
11,20°C
12,60 °C
10,00 °C
8,50 °C
11,20 °C
12,00°C
12,40 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 41

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Pampa Umalso

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 19,36 °C -4,70 °C
1982 17,64 °C -4,22 °C
1983 20,10°C -3,88°C
1984 17,22 °C -4,10 °C
1985 18,06 °C -4,32 °C
1986 18,28 °C -4,38 °C
1987 19,55 °C -4,62 °C
1988 18,37 °C -3,77°C
1989 17,88 °C -4,02 °C
1990 18,58 °C -3,95°C
1991 20,04 °C -3,85°C
1992 19,38 °C -4,53 °C
1993 18,29 °C -3,91°C
1994 18,08 °C -3,99 °C
1995 19,02 °C -4,20 °C
1996 18,21 °C -4,44 °C
1997 19,30 °C -3,60 °C
1998 20,13 °C -4,30 °C
1999 17,47 °C -4,30 °C
2000 18,36 °C -4,71°C
2001 19,95 °C -3,57°C
2002 18,44 °C -4,31°C
2003 20,25 °C -4,22 °C
2004 18,38 °C -4,10 °C
2005 18,68 °C -3,35°C
2006 18,34 °C -3,63°C
2007 19,52 °C -3,77°C
2008 19,24 °C -3,72°C
2009 19,74 °C -3,77 °C
2010 20,39 °C -4,27 °C
2011 19,19 °C -3,78°C
2012 19,20 °C -3,74 °C
2013 18,93 °C -3,85°C
2014 20,54 °C -3,44 °C
2015 19,65 °C -4,31°C
2016 20,18 °C -3,74 °C
2017 19,12 °C -3,73°C
2018 20,22°C -3,562°C
2019 20,48°C -3,77°C
2020 19,86 °C -341°C
2021 19,14 °C -3,19 °C
2022 19,28 °C -3,78 °C
2023 20,35°C -2,98 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 42

Temp. maximas y minimas del aire por afio en la estacion Quinistaquillas

Afio  Maxima temperaturapromedio Temperatura mas fria

2002 32,07 °C 8,00°C
2003 32,14 °C 8,50 °C
2004 32,36 °C 7,50°C
2005 31,41°C 7,40 °C
2006 32,63 °C 7,20°C
2007 32,41°C 7,80°C
2008 33,54 °C 7,00°C
2009 33,70 °C 7,20°C
2010 33,27 °C 6,00 °C
2011 32,96 °C 6,50 °C
2012 32,37°C 7,00°C
2013 32,93°C 7,40 °C
2014 31,57 °C 6,50 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 43

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacion Moquegua

Afo Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1931 31,46°C 2,00°C
1932 32,17°C 4,50 °C
1933 31,50°C 6,00 °C
1934 31,13°C 3,00°C
1935 30,39°C 1,30 °C
1936 28,79°C 2,00°C
1937 29,14°C 1,50 °C
1938 28,66 °C 3,20°C
1939 28,47°C 4,00 °C
1940 30,07°C 1,00 °C
1941 31,30°C 0,50 °C
1942 30,61°C 1,50 °C
1943 N. R. N. R.
1944 29,43°C 1,00 °C
1945 30,21°C 2,00°C
1946 30,64°C 2,00°C
1947 31,86°C 2,50°C
1948 30,86 °C 3,50 °C
1949 28,43°C 10,00°C
1950 N. R. N. R.
1951 32,00°C 1,00 °C
1952 31,79°C 1,00 °C
1953 31,43°C 1,00 °C
1954 N. R. N. R.
1955 32,00°C 2,00°C
1956 29,51°C 3,90°C
1957 N. R. N. R.
1958 N. R. N. R.
1959 N. R. N. R.
1960 N. R. N. R.
1961 N. R. N. R.
1962 N. R. N. R.
1963 N. R. N. R.
1964 N. R. N. R.
1965 28,34°C 2,50°C
1966 28,96 °C 3,00°C
1967 28,27°C 2,00°C
1968 27,43°C 340°C
1969 28,46°C 3,80°C
1970 28,77°C 340°C
1971 28,91°C 5,00 °C
1972 28,26°C 340°C
1973 26,87 °C 1,00 °C

153



1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

27,90°C
28,26 °C
28,43°C
27,81°C
28,06°C
29,00°C
28,84°C
30,37°C
29,43°C
29,60°C
28,33°C
28,64°C
29,31°C
29,21°C
28,73°C
28,41°C
28,89°C
28,91°C
N. R.
N. R.
29,37°C
28,89°C
28,66 °C
29,86 °C
29,61°C
28,14°C
29,14°C
29,40°C
29,17°C
29,31°C
29,00°C
29,40°C
29,51°C
28,96 °C
28,67°C
29,74°C
29,04°C
29,13°C
30,03°C
30,11°C
28,59°C

150°C
3,00 °C
3,80 °C
3,20 °C
3,10 °C
4,80 °C
6,10 °C
440°C
6,20 °C
4,80 °C
6,00 °C
2,60 °C
5,40 °C
4,00 °C
4,50 °C
440°C
5,20 °C
3,00 °C
4,00 °C
5,20 °C
6,20 °C
5,00 °C
5,60 °C
6,20 °C
4,80 °C
2,60 °C
0,80 °C
5,40 °C
4,10°C
4,80 °C
4,60 °C
2,70 °C
5,00 °C
4,00 °C
5,20 °C
5,00 °C
2,60 °C
3,30 °C
2,80 °C
5,00 °C
3,70 °C

Nota: SENAMHI.
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Anexo 44

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Tumilaca

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 19,36 °C -4,70 °C
1982 17,64 °C -4,22 °C
1983 20,10°C -3,88°C
1984 17,22 °C -4,10 °C
1985 18,06 °C -4,32 °C
1986 18,28 °C -4,38 °C
1987 19,55 °C -4,62 °C
1988 18,37 °C -3,77°C
1989 17,88 °C -4,02 °C
1990 18,58 °C -3,95°C
1991 20,04 °C -3,85°C
1992 19,38 °C -4,53 °C
1993 18,29 °C -3,91°C
1994 18,08 °C -3,99 °C
1995 19,02 °C -4,20 °C
1996 18,21 °C -4,44 °C
1997 19,30 °C -3,60 °C
1998 20,13 °C -4,30 °C
1999 17,47 °C -4,30 °C
2000 18,36 °C -4,71°C
2001 19,95 °C -3,57°C
2002 18,44 °C -4,31°C
2003 20,25 °C -4,22 °C
2004 18,38 °C -4,10 °C
2005 18,68 °C -3,35°C
2006 18,34 °C -3,63°C
2007 19,52 °C -3,77°C
2008 19,24 °C -3,72°C
2009 19,74 °C -3,77 °C
2010 20,39 °C -4,27 °C
2011 19,19 °C -3,78°C
2012 19,20 °C -3,74 °C
2013 18,93 °C -3,85°C
2014 20,54 °C -3,44 °C
2015 19,65 °C -4,31°C
2016 20,18 °C -3,74 °C
2017 19,12 °C -3,73°C
2018 20,22°C -3,562°C
2019 20,48°C -3,77°C
2020 19,86 °C -341°C
2021 19,14 °C -3,19 °C
2022 19,28 °C -3,78 °C
2023 20,35°C -2,98 °C

Nota: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 45

Temperaturas maximas y minimas del aire por afio en la estacién Calacoa

Afio Maxima temperatura promedio Temperatura mas fria
1981 19,74 °C -5,65 °C
1982 19,91 °C -5,31°C
1983 22,31°C -4,54 °C
1984 16,93 °C -5,62 °C
1985 19,29 °C -5,35°C
1986 18,60 °C -5,34°C
1987 21,12°C -6,62 °C
1988 19,69 °C -6,02 °C
1989 19,77 °C -4,95°C
1990 19,85 °C -5,24°C
1991 21,14 °C -5,79 °C
1992 21,07 °C -5,85°C
1993 19,21 °C -5,66 °C
1994 19,23 °C -5,35°C
1995 20,54 °C -5,02 °C
1996 19,73 °C -6,12 °C
1997 21,13°C -4,89 °C
1998 21,93 °C -5,35°C
1999 19,84 °C -5,06 °C
2000 20,25°C -5,29 °C
2001 20,80 °C -4,77 °C
2002 19,75°C -6,31°C
2003 20,76 °C -5,44 °C
2004 20,29 °C -5,01°C
2005 19,91 °C -5,56 °C
2006 20,08 °C -6,28 °C
2007 20,72 °C -4,43 °C
2008 20,89 °C -4,97 °C
2009 20,24 °C -4,73 °C
2010 20,33°C -5,82°C
2011 20,46 °C -5,48 °C
2012 20,84 °C -5,87 °C
2013 19,86 °C -4,52 °C
2014 20,56 °C -5,13°C
2015 2151 °C -6,17 °C
2016 20,79 °C -5,71°C
2017 21,09 °C -4,81°C
2018 20,12°C -5,06 °C
2019 20,37 °C -5,42°C
2020 20,75°C -5,562°C
2021 19,26 °C -5,85°C
2022 21,29 °C -4,88 °C
2023 21,07 °C -4,39 °C

Fuente: Proyecto POWER de la NASA.
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Anexo 46

Disponibilidad de datos masivos de la NASA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable independiente

¢Cual es la relacion que existe entre la
zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas y el Grado de desempefio del
ligante asféltico, segin la metodologia
SUPERPAVE, en la region de Tacna — Perd?

Determinar la relacién que existe entre la
zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas y el Grado de desempefio del
ligante asfaltico, segin la metodologia
SUPERPAVE, la region de Tacna — Perd.

Existe una relacion significativa entre la
zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas y el Grado de desempefio del
ligante asfaltico, segin la metodologia
SUPERPAVE, en la regién de Tacna — Perd.

zonificacion de acuerdo a las condiciones
climaticas:

- Condiciones climaticas altas

- Condiciones climaticas bajas

Problema especifico

Objetivo especifico

Hipdtesis especifica

Variable dependiente

1. ¢Cudl es la relacién que existe entre la
zonificacion de acuerdo a las
condiciones climéticas altas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segln la metodologia SUPERPAVE, en
la region de Tacna — Per(?

2. ¢Cual es la relacion que existe entre la
zonificacion de acuerdo a las
condiciones climéticas bajas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segun la metodologia SUPERPAVE, en
la regién de Tacna — Perd?

1. Determinar la relacion que existe entre
la zonificacion de acuerdo a las
condiciones climéticas altas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segun la metodologia SUPERPAVE, de
las carpetas asfalticas del pavimento
flexible en la region de Tacna — Per(.

2. Determinar la relacion que existe entre
la zonificacion de acuerdo a las
condiciones climaticas bajas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segun la metodologia SUPERPAVE en
la region de Tacna — Perd.

1. Existe unarelacion significativa entre la
zonificacion de acuerdo a las
condiciones climéticas altas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segun la metodologia SUPERPAVE, en
la region de Tacna — Perd.

2. Existe unarelacion significativa entre la
zonificacion de acuerdo a las
condiciones climaticas bajas y el Grado
de desempefio del ligante asfaltico,
segln la metodologia SUPERPAVE en
la region de Tacna — Peru.

Grado de desempefio.
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