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Resumen

La presente investigacion evalta la influencia del polimero SBS en el modulo dindmico
del diseno volumétrico Superpave de mezclas asfalticas modificadas para pavimentos flexibles en
el distrito de San Sebastian, Cusco, 2024. En el pais, los métodos tradicionales como Marshall y
Hveem siguen empleandose, pese a no considerar adecuadamente variables criticas como el clima,
el incremento del trafico pesado y las propiedades reologicas del ligante asfaltico. Frente a ello, el
método Superpave se presenta como una alternativa moderna que permite una mejor
caracterizacion de los materiales, utilizando el modulo dindmico como indicador del desempefio

mecanico.

El estudio comprendi6 la caracterizacion granulométrica de agregados de tres canteras
locales, la seleccion del cemento asfaltico optimo segun el grado de desempenio PG 64-16 y el
disefio de mezclas asfalticas convencional y modificada con polimero estireno-butadieno-estireno
(SBS) al 4%. Las muestras fueron elaboradas con compactador giratorio y evaluadas mediante
ensayos de dafio inducido por humedad y médulo dinamico, a frecuencias de 0.1 Hz, 1 Hz y 10

Hz, y temperaturas de 5 °C, 20 °C y 40 °C.

Los resultados muestran que la mezcla modificada con SBS presenta mayores valores de
modulo dindmico y menor susceptibilidad a la deformacion permanente. Las curvas maestras y
graficos reologicos confirman una mayor rigidez y mejor capacidad de disipacion energética. Se
concluye que la incorporacion de polimeros en el disefio Superpave mejora el desempefio

estructural y la durabilidad del pavimento flexible.

Palabras clave: Superpave, Modulo, Polimero, Lottman.



Abstract
This research evaluates the influence of SBS polymer on the dynamic modulus within the
Superpave volumetric design of modified asphalt mixtures for flexible pavements in the district
of San Sebastian, Cusco, 2024. In the country, traditional methods such as Marshall and Hveem
are still applied, despite their limitations in adequately considering critical variables such as
climate conditions, increasing heavy traffic, and the rheological properties of the asphalt binder.
In this context, the Superpave method is presented as a modern alternative that allows improved

material characterization, using the dynamic modulus as an indicator of mechanical performance.

The study included the gradation characterization of aggregates from three local quarries,
the selection of the optimal asphalt binder according to the performance grade PG 64-16, and the
design of conventional and asphalt mixtures modified with 4% styrene-butadiene-styrene (SBS)
polymer. The specimens were prepared using a gyratory compactor and evaluated through
moisture-induced damage and dynamic modulus tests at frequencies of 0.1 Hz, 1 Hz, and 10 Hz,

and temperatures of 5 °C, 20 °C, and 40 °C.

The results show that the SBS-modified mixture exhibits higher dynamic modulus values
and lower susceptibility to permanent deformation. The master curves and rheological plots
confirm greater stiffness and improved energy dissipation capacity. It is concluded that the
incorporation of polymers in the Superpave design significantly enhances the structural

performance and durability of flexible pavements.

Keywords: Superpave, Modulus, Polymer, Lottman.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Planteamiento del Problema

Las carreteras pavimentadas con asfalto son una parte fundamental de la
intercomunicacion, crecimiento, progreso y desarrollo de los pueblos; este tipo de pavimentacion
cubre vias en gran parte del territorio peruano lo cual posibilita el intercambio de recursos (bienes
0 servicios) necesarios para cubrir las necesidades de la poblacion oportunamente; de esta manera
la poblacion puede encarar la mejora econdmica logrando de esta manera que esta sea mas

productiva y competitiva. (Bombilla Quispe & Mayta Puma, 2019)

A lo largo del tiempo, las condiciones climaticas y los nuevos escenarios de trafico,
influyen en el deterioro de la infraestructura vial alterando asi la capacidad estructural de la vias;
este deterioro genera importantes consecuencias debido a que tornan ineficaces los métodos
tradicionales de disefio; por ello, es necesario contar con enfoques sobre nuevas tecnologias de
disefio y construccion que nos permitan conservar y alargar el tiempo de vida util de la
infraestructura vial de esta manera minimizar los costos de mantenimiento y construccion.
(Estrada Escalante, 2017).

En el territorio nacional, el 83.7% de vias estan pavimentadas en un total de 22 623 km
intervenidos de la red vial nacional; de este porcentaje se estima que alrededor del 75.5% estan
con asfalto que representa un total de 17 411 km siendo la red vial nacional con mayor porcentaje
de asfaltado en comparacion a la red vial departamental y vecinal; esto se encuentra por debajo
del promedio regional en comparacion con otros paises de Latinoamérica que tienen carreteras
asfaltadas como Uruguay (99%), Argentina (87%) o Chile (84%); al analizar el costo de
mantenimiento por km de cada pais antes mencionado se tiene que el Per( esta por encima del
promedio regional un indicador sobre la mala gestion vial o las deficiencias sobre los métodos
usados para la construccion y disefio de pavimentos asfaltados. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2024)

En el ambito nacional, dentro de la normativa vigente, ain se conservan los métodos
“tradicionales” para el disefio de pavimentos asfalticos en caliente, métodos empiricos que no
consideran un analisis completo y mas especifico de los diferentes parametros como las nuevas

condiciones climaticas severas, el incremento del trafico vehicular y la optimizacion del uso de
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recursos; estas nuevas variables permiten brindar un mejor nivel de transitabilidad y

serviciabilidad a la poblacion. (Bombilla Quispe & Mayta Puma, 2019)

La “nueva” metodologia de disefio de mezclas es del tipo volumétrico; estd determinada
por la caracterizacion de los agregados, el grado de desempefio y los nuevos ensayos para el ligante
asfaltico; esta metodologia viene usandose desde ya mas de 30 afios en los Estados Unidos; sin
embargo, a nivel nacional no se ha implementado, esta metodologia propone nuevos indicadores
e implementa la simulacion del comportamiento funcional en obra de la mezcla a través de los
nuevos ensayos caracteristicos lo cual permite una mejor vision sobre el desempefio de la mezcla
en la vida real. (Minaya & Ordofiez, 2003, pag. 147)

La produccion y colocacién del asfalto por diferentes industrias generan que mas de medio
millon de trabajadores estén expuestos de gases provenientes del asfalto y provoguen malestares
(irritacién, quemaduras, dolor de cabeza, etc.) a los trabajadores y/a cualquier ser vivo que se
encuentre cerca del proceso, para mitigar estos riesgos a la salud se aplica nuevas técnicas como
la incorporacion de aditivos al asfalto que disminuyen la temperatura de produccion y asi poder

reducir el impacto negativo al medio ambiente. (Montafiez Cusco, 2023, Tecnologia del Asfalto)

La importancia de aditivos como los polimeros en las mezclas asfélticas nos otorga una
ventaja técnica econdmica en comparacion a las mezclas convencionales, esta tecnologia permite
cumplir con las nuevas solicitaciones de clima y trafico actuales, ya que mejora las caracteristicas
mecanicas de las mezclas y su uso se traduce en pavimentos mas duraderos, resistentes y
sostenibles, que se refleja en menores costos de mantenimientos y prolongando la vida atil del
pavimento. (Bombilla Quispe & Mayta Puma, 2019)

El mddulo dinamico viene a ser utilizado para caracterizar el comportamiento
viscoelastico; esta metodologia permite obtener mejores resultados en la evaluacion de este
parametro ya que nos permite evaluar la rigidez de las mezclas asfalticas y de esta manera predecir
el comportamiento de éstas a lo largo de tiempo de la vida dtil. (Torres, Herndndez, Romero, &
Torres, 2016)

Adicionalmente, el disefio seguin la norma bajo los métodos de Marshall y Haveem de
disefio de mezclas asféalticas en caliente; es limitado por que no considera todos los parametros

necesarios y con los ensayos de caracterizacion que proponen no se puede realizar una buena
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estimacion del verdadero comportamiento de las mezclas asfalticas en servicio; en base a ello, la
nueva metodologia incorpora nuevos ensayos y nuevos parametros de disefio con los cuales la
caracterizacion del comportamiento se asemeja mas a la realidad. (Torres, Hernandez, Romero, &
Torres, 2016)

La zona de evaluacién, San Sebastian, es uno de los distritos méas representativos de la
Provincia del Cusco, ya que su posicion estratégica es un paso obligatorio para todo tipo de
vehiculos (transporte pesado o liviano); ademas de contar en su red vial urbana con varios ramales
gue desembocan en vias como la Av. de la Cultura, Via de Evitamiento, entre otras; también cuenta

con vias colectoras y locales. (Bombilla Quispe & Mayta Puma, 2019)

En base a lo expuesto; la innovacion en nuevas tecnologias permite mejorar la construccion
y el disefio de pavimentos flexibles de vias y ofrece una mejora técnica, econémica, ambiental y
segura en comparacion a lo tradicional, es ahi que la aplicacion de mezclas asfalticas modificadas
con polimeros disefiadas volumétricamente bajo la metodologia Superpave para pavimentos
flexibles viene a ser una alternativa de solucion para los problemas que han sido mencionados en

el distrito de San Sebastian.
1.2 Formulacién del Problema
1.2.1 Problema General:

PG: ¢Cual es la influencia de la adicién de polimero en el médulo dindmico de
mezclas asfalticas modificadas, disefiadas mediante el método volumétrico Superpave,
para vias de pavimento flexible en la ciudad del Cusco, 2024?

1.2.2 Problemas Especificos:

PE1: (Cual de las canteras elegidas presenta la mejor seleccion granulométrica
de agregados para el disefio Superpave de mezclas asfalticas modificadas con polimeros
en vias de pavimento flexible en Cusco, 2024?

PE2: (Qué tipo de cemento asfaltico (PG) resulta Optimo para el disefio
volumétrico Superpave de mezclas asfalticas modificadas con polimeros en vias de
pavimento flexible en Cusco, 2024?

PE3: ¢Como varian los parametros volumétricos de vacios de aire, vacios llenos

de asfalto, vacios en el agregado mineral y contenido de asfalto efectivo, entre mezclas
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asfalticas convencionales y modificadas con polimero disefiadas mediante el método
Superpave para vias de pavimento flexible en Cusco, 2024?

PE4: (En qué medida el comportamiento del mddulo dindmico, representado en
la curva maestra, las curvas isométricas y el gréfico Black Space, difiere entre mezclas
asfalticas convencionales y modificadas con polimero disefiadas con el método Superpave

en vias de pavimento flexible en Cusco, 2024?

1.3 Justificacion de la Investigacion

El objetivo de la investigacion busca disefiar de manera Optima, con la
metodologia Superpave, una mezcla modificada con polimero para que tenga un
desempefio aceptable, resistente y de mayor duracion para las condiciones climaticas y
de trafico en el Cusco, utilizando como indicador de desempefio el médulo dinamico en

comparacién con una mezcla en caliente convencional.

La finalidad de disefiar volumétricamente una mezcla modificada con polimero
bajo la metodologia Superpave, es la implementacién de nuevos conceptos y nuevas
metodologias para el disefio de asfaltos calientes; entre estos nuevos lineamientos
podemos tener nuevos criterios en los agregados, ligante asfaltico y el disefio volumétrico
de la mezcla reduciendo el desgaste de la superficie, retardando el deteriord,
disminuyendo el ahuellamiento y agrietacion de la superficie de rodadura; esto para

mejorar el desempefio de la mezcla asfaltica.

La aplicacion de este método de disefio se presenta como una solucion
prometedora ya que su aplicacion puede generar beneficios a nivel econémico, social y
técnico ya sea a corto (rehabilitaciones y mantenimientos) o a largo plazo (disefio de
mezclas en proyectos); contribuyendo de esta manera en el avance del conocimiento en

nuestra regién y a la solucion de problemas respecto a los pavimentos flexibles.

Esta investigacion aportara sustancialmente al conocimiento de los estudiantes de
ingenieria generando nuevas investigaciones dentro del campo de mezclas asfalticas

disefiadas bajo la metodologia Superpave.
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1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

OG: Evaluar la influencia de la adicion de polimero en el mddulo dinamico de
mezclas asfalticas modificadas, disefiadas mediante el método volumétrico Superpave,
para vias de pavimento flexible, Cusco 2024.

1.4.2 Objetivos Especificos

OEL1: Identificar, entre las canteras elegidas, la mejor seleccion granulométrica
de agregados para el optimo disefio Superpave de mezclas asfalticas modificadas con

polimeros en vias de pavimento flexible, Cusco 2024.

OE2: Precisar el tipo de cemento asfaltico (PG) 6ptimo para mezclas asfalticas
modificadas con polimeros disefiadas mediante el método Superpave en vias de pavimento
flexible, Cusco 2024.

OE3: Comparar los parametros volumétricos de vacios de aire, vacios llenos de
asfalto, vacios en el agregado mineral y contenido de asfalto efectivo; entre mezclas
asfélticas convencionales y modificadas con polimero, disefiadas mediante el método
Superpave para vias de pavimento flexible, Cusco 2024.

OE4: Analizar el comportamiento del médulo dinamico mediante la curva
maestra, las curvas isométricas y el grafico Black Space, entre mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimero disefiadas con el método Superpave en vias

de pavimento flexible, Cusco 2024.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis General

HG: La adicion de polimero modifica el médulo dindmico de mezclas asféalticas
disefiadas mediante el método Superpave, influyendo en su desempefio en vias de

pavimento flexible en Cusco, 2024.
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1.5.2 Hipdtesis Especificas

HEL: La seleccion granulométrica de agregados incide en el disefio Superpave de
mezclas asfalticas modificadas con polimeros para vias de pavimento flexible en Cusco,
2024.

HE2: El grado de desempefio (PG) del cemento asfaltico condiciona el
comportamiento de mezclas asfalticas modificadas con polimeros disefiadas con el
método Superpave en vias de pavimento flexible en Cusco, 2024.

HE3: Los pardmetros volumétricos de vacios de aire, vacios llenos de asfalto,
vacios en el agregado mineral y contenido de asfalto efectivo, varian entre mezclas
asfalticas convencionales y modificadas con polimero disefiadas mediante el méetodo
Superpave en Cusco, 2024.

HE4: EI moddulo dindmico, representado en la curva maestra, las curvas
isométricas y el grafico Black Space, presenta diferencias entre mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con polimero disefiadas con el método Superpave en
Cusco, 2024.
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Capitulo I1: Marco Tedrico
2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Los autores Luis Fernando Gutiérrez-Palacios, Jorge de Jesus Jaicome-Martinez, Edgar
Geovanny Cuellar-Lépez y Andrés Felipe Hernandez-Silva de la Universidad Central de
Colombia (2021) presentaron la tesis: "Impacto de la adicion de RAP en las propiedades
mecanicas y de desempefio de mezclas asfalticas disefiadas con el método Superpave para
rehabilitacion de pavimentos' que pretende evaluar y caracterizar el uso del asfalto reciclado
como modificador de las propiedades mecéanicas disefiadas bajo la metodologia Superpave para la
rehabilitacion de pavimentos. La investigacion analizo la resistencia a la compresion, la resistencia
a la traccion indirecta, el modulo de rigidez, la susceptibilidad a la deformacién permanente, la
resistencia al agrietamiento por fatiga y la resistencia al agua, incorporando RAP como aditivo
sostenible para mejorar el desempefio y reducir el impacto ambiental. Para ello, se elaboraron
briquetas con contenidos de RAP del 10 %, 20 %y 30 %, variando las temperaturas de produccion
entre 30 °C, 50 °C, 70 °C y 90 °C. Los mejores resultados se obtuvieron con un 23 % de RAP y
una temperatura de 70 °C, combinacién que mantuvo niveles 6ptimos de resistencia ante las
solicitaciones. Se concluyé que la adicion controlada de RAP incrementa la capacidad mecéanica
de la mezcla, mejorando su resistencia frente a cargas ciclicas y repetidas, lo que confirma que la

modificacion del ligante influye en el comportamiento del mddulo dindmico.

La autora Dr. Cristina Solarte Vanegas, en cooperacion con la Universidad Politécnica de
Valencia presento la tesis: “Efecto en el mddulo dinamico de la mezcla asfaltica modificada
con afadido de residuos triturados de la industria ceramica (2022)”; centrada en evaluar la
influencia de reemplazar parcialmente los agregados minerales por residuos ceramicos triturados
en mezclas asfélticas en caliente (MAC) disefiadas bajo la metodologia Superpave. El estudio
incorporo porcentajes del 30 % y 35 % de residuos, analizando el médulo dinamico bajo distintas
frecuencias (0,1 a 25 Hz) y temperaturas (0 °C a 30 °C), y elaborando curvas maestras para
predecir el desempefio frente a condiciones reales de trafico. Los resultados indicaron que la
adicion de residuos ceramicos incrementa la rigidez de la mezcla, destacando el 30 % como el
contenido 6ptimo, y que el moédulo dinamico disminuye al aumentar la temperatura,

comportamiento propio de materiales viscoelasticos. Asimismo, las mezclas modificadas
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mostraron mejor resistencia a la deformacion permanente en comparacion con mezclas
convencionales, validandose su buen desempefio mediante herramientas reolégicas como los
planos Cole-Cole y Black Space. La investigacion, ademés de su aporte técnico, plantea un
enfoque ambientalmente sostenible al reutilizar residuos de la industria cerdmica en la
infraestructura vial, contribuyendo a una gestion responsable de los residuos de construccion y

demolicioén.

Los autores Dr. Thomas Bennert & Dra. Nazhat Aboobaker de la Universidad Estatal
Piscataway en cooperacion Departamento de Transporte de Nueva Jersey presentaron “Médulo
dindmico de la mezcla asféltica en caliente: Informe final (Informe FHWA-NJ-2009-011).”;
en el que analizaron la funcionalidad y utilidad del médulo dinamico como pardmetro fundamental
en el disefio de mezclas asfalticas en caliente (MAC) bajo la metodologia Superpave. La
investigacion empled ensayos de modulo dinamico aplicando cargas ciclicas que simulan las
condiciones reales de temperatura y trafico, con el objetivo de predecir el desempefio de las
mezclas frente a la deformacion permanente y la fatiga. Los resultados demostraron que existe una
relacion directa entre valores elevados de modulo dindmico y una mayor resistencia a la
deformacion permanente, evidenciando que este parametro es clave para optimizar el disefio de
mezclas expuestas a cargas repetidas y variaciones térmicas, mejorando su durabilidad y
funcionalidad. EIl estudio concluyé que el médulo dindmico es una herramienta precisa para
anticipar el comportamiento de las mezclas asfélticas bajo diferentes condiciones, conclusion que
guarda relacion con la presente investigacion, donde la adicion del 4 % de polimero SBS busca
modificar el modulo dindmico, aumentar la rigidez y mejorar la capacidad estructural de la mezcla

para resistir cargas y cambios térmicos, contribuyendo a un mejor desempefio del pavimento.

Los autores Maria Fernanda Rojas-Gonzalez, José Luis Pérez-Lopez y Edgar Geovanny
Cuellar-Lo6pez de la Universidad Central de Colombia (2020) presentaron la tesis: ""Evaluacion
del desempefio de mezclas asfalticas disefiadas con Superpave para rehabilitacion de
pavimentos flexibles en climas calidos y humedos™ cuyo objetivo fue evaluar el
comportamiento de mezclas asfalticas disefiadas con el método Superpave para la rehabilitacion
de pavimentos en zonas de clima calido y himedo. La metodologia permitié optimizar la seleccion
de materiales considerando las condiciones climaticas especificas, garantizando propiedades

mecanicas adecuadas frente a las solicitaciones de trafico y temperatura, y mejorando el
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desempefio en comparacion con mezclas asfalticas convencionales. Los resultados evidenciaron
que las mezclas disefiadas bajo Superpave presentan un mejor comportamiento mecanico y mayor
resistencia en estas condiciones ambientales, siempre que se realice una correcta eleccién de los
materiales y un disefio optimo de la mezcla. De manera anéloga, la presente investigacion
incorpora un 4 % de polimero SBS con el fin de mejorar el médulo dinamico, aumentando la
rigidez y capacidad de la mezcla para resistir cargas y variaciones térmicas, contribuyendo asi a

un mejor desempefio estructural del pavimento.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

La autora Araceli S. Carrasco Rodriguez de la Universidad Andina del Cusco (2022)
presentd la tesis: “Mapa de Grado de Desempeiio (PG) de Ligantes Asfalticos segun la
Metodologia Superpave para la region Cusco al 2021” cuyo objetivo fue implementar la
metodologia Superpave para elaborar un mapa de zonificacion por grado de desempefio en la
region Cusco, considerando el factor climatico. La investigacion inici6 con la recoleccion de datos
de temperatura proporcionados por el SENAMHI, que posteriormente fueron procesados mediante
modelos matematicos del SHRP para clasificar los ligantes asfalticos de acuerdo con su
rendimiento esperado. La creacion del mapa se realiz6 empleando programas de ingenieria como
AutoCAD y ArcGIS, integrando la informacidon climética y reflejando las variaciones espaciales
dentro del area de estudio. Como resultado, se desarrollé un mapa detallado que identifica las
zonas climaticas de Cusco y sus respectivas exigencias para la seleccion del material, facilitando
la eleccion adecuada de ligantes bajo la metodologia Superpave y contribuyendo a optimizar el
disefio y desempefio de los pavimentos en la regién. El estudio concluye que la combinacion de la
metodologia Superpave con datos climaticos especificos y herramientas de software especializado
constituye una estrategia eficaz para generar mapas de zonificacién por grado de desempefio, lo
que resulta esencial para adaptar los disefios de pavimentos a las condiciones locales y garantizar

una mayor durabilidad y eficiencia en las mezclas asfalticas.

El autor Julio César Novillo de la Universidad de Piura (2022) presento la tesis titulada:
"Innovacion en el proceso de disefio de mezclas asfalticas en caliente para la ciudad de Loja,
en obras de pavimentacion urbana’ cuyo objetivo fue implementar el método Superpave en el
disefio de mezclas asfalticas en caliente para la rehabilitacion de pavimentos urbanos en Loja. La

investigacion contemplo la seleccidn cuidadosa de materiales y la optimizacion de la mezcla con
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el fin de mejorar propiedades mecanicas como la resistencia a la deformacion permanente, el
agrietamiento por cambios de temperatura y la fatiga, incrementando asi la vida util del pavimento
y reduciendo los costos rutinarios de mantenimiento. Los resultados evidenciaron que el uso de la
metodologia Superpave permitié obtener mezclas con un mejor desempefio frente a solicitaciones
térmicas y mecanicas, lo que se tradujo en una mayor durabilidad y eficiencia del pavimento en
zonas urbanas. En conclusion, el estudio resalta que el método Superpave es una herramienta
eficaz para el disefio de mezclas asfalticas en pavimentacion urbana, aportando beneficios técnicos

y economicos que favorecen la calidad y sostenibilidad de las obras viales.

El autor Juan Carlos Laurente Solano de la Universidad Nacional del Centro del Per(
presento la tesis: “Efecto de la variabilidad de la velocidad instantanea en el médulo dindmico
y vida util del pavimento de los dos margenes de la carretera central tramo Huancayo —
Jauja 2022” (2024); investigacion que aborda el modulo dinamico como parametro clave en el
disefio de pavimentos segun la metodologia MEPDG. El estudio evalué como las variaciones en
la velocidad instantanea influyen en los valores del modulo dindmico y, en consecuencia, en la
estimacion de la vida atil del pavimento asfaltico. A través de simulaciones y analisis, se determind
que las fluctuaciones de velocidad impactan significativamente el comportamiento estructural del
pavimento, afectando su durabilidad. Los resultados evidencian que incorporar esta variable en el
disefio permite obtener calculos mas precisos y predicciones mas fiables sobre el desempefio de la
estructura, favoreciendo un disefio estructural méas ajustado y una gestién eficiente del

mantenimiento conforme a los lineamientos de la metodologia MEPDG.

Los autores Ortiz Medina y Henschell Gabriel de la Universidad Ricardo Palma (2021)
presento la tesis: "*Mezclas Asfalticas Modificadas con polimero Estireno-Butadieno-Estireno
para la determinacion de las ventajas en los métodos de disefio™; cuyo objetivo fue comparar
las metodologias Marshall y Superpave en el disefio de mezclas asfalticas modificadas con el
polimero SBS, con el fin de identificar el método méas eficiente. La investigacion evaluo
parametros volumétricos como el porcentaje de vacios del ligante y del agregado mineral, el
contenido 6ptimo de asfalto y los niveles de compactacion. Los resultados evidenciaron que la
metodologia Superpave determina un contenido éptimo de asfalto del 5,5% para mezclas
modificadas con SBS, logrando una mejor integracion de materiales y una mayor resistencia.

Asimismo, se comprobd que Superpave ofrece ventajas notables en la gradacion granulométrica
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respecto al método Marshall, favoreciendo una distribucion mas uniforme de agregados y mejor
desempefio mecanico. En conclusion, Superpave se posiciona como una metodologia avanzada y
mas eficiente para el disefio de mezclas asfalticas con modificacion por SBS, optimizando tanto
la durabilidad como la resistencia del pavimento.

2.2 Marco Tedrico - Conceptual
2.2.1 Pavimento

El pavimento es una estructura horizontal que esta apoyada en toda su superficie; esta
conformada por una o varias capas superpuestas de diferentes espesores; disefiadas para soportar
diferentes solicitaciones de cargas en varias condiciones climaticas, tienen la capacidad de
transmitir estas solicitaciones hacia el suelo o terreno de apoyo sin agrietarse o tener una
deformacion excesiva, todo esto dentro de un periodo de tiempo de serviciabilidad establecido
dentro del disefio.

2.2.1.1  Tipos de Pavimento.

La clasificacion de los pavimentos se determina segun la forma en que distribuyen las
cargas o solicitaciones hacia el terreno de apoyo, se pueden clasificar de la siguiente manera:
- Pavimento Flexible
Constituidos por una capa asfaltica (capa bituminosa) y agregados dispuestos en capas que
transmiten los esfuerzos de la superficie hacia las capas inferiores de material granular. Segun la
composicion de la superficie asfaltica, pueden presentarse como mezclas asfalticas en caliente,

mezclas tibias, mezclas en frio, mortero asfaltico, micropavimento, entre otros.

La estructura mas comdn de un pavimento flexible estd conformada por: subrasante,

subbase, base y capa de rodadura.

Este tipo de pavimento presenta ventajas significativas respecto al uso y colocacion siendo
de facil construccion, adaptabilidad al terreno, presenta una variedad de mezclas y una resistencia

mejor al agrietamiento por temperaturas bajas.
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Figura 1

Corte transversal de la estructura de un pavimento flexible

Nota: Imagen tomada Claudio G. & Diego L. (2016)
- Pavimento Rigido
Formados principalmente por concreto a base de cemento y agregados, usualmente
dispuestos en losas de concreto simple, concreto compactado con rodillo o suelo-cemento. Su

estructura habitual comprende subrasante, subbase y losa de concreto.

Este tipo de pavimento presenta ventajas como mayor durabilidad, una mayor capacidad

de soporte de carga, una menor susceptibilidad a las deformaciones.

Figura 2

Corte transversal de la estructura de un pavimento rigido

Nota: Imagen tomada Claudio G. & Diego L. (2016)
- Pavimentos Articulados
Integrados por piezas prefabricadas de concreto (adoquines) colocadas de manera

ordenada sobre una delgada capa de arena, la cual se apoya sobre una base y subbase granular.
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Su principal caracteristica es la permeabilidad, que favorece la gestion de aguas pluviales

y reduce el riesgo de inundaciones, ademas de aportar valor estético y adaptabilidad al entorno.
2.2.2 Agregados

El disefio Superpave realiza un analisis mas detallado de las propiedades de los agregados,
ya que estos representan entre el 90 % y 94 % de las mezclas asfélticas. Por ello, su correcta
caracterizacion es fundamental, pues influye directamente en el comportamiento y la durabilidad

del pavimento.

Entre las fallas mas comunes en los pavimentos se incluyen el agrietamiento por bajas
temperaturas, el agrietamiento por fatiga, la deformacion permanente y la susceptibilidad al
humedecimiento. Aunque dichas fallas estan relacionadas tanto con las propiedades del asfalto
como con las de los agregados, las caracteristicas de estos dltimos influyen de manera
determinante en problemas como la susceptibilidad a la humedad y la deformacion permanente.

Tradicionalmente, la evaluacion de los agregados se ha basado en ensayos que determinan
su calidad, como pruebas de limpieza, tenacidad, dureza y textura. Sin embargo, estos métodos no
evallan directamente su desempefio. Por esta razon, Superpave establece ensayos especificos,

agrupados en propiedades de origen y propiedades de consenso.

Las propiedades de origen incluyen los ensayos de abrasion, durabilidad y contenido de
terrones. Las propiedades de consenso comprenden la angularidad del agregado, el porcentaje de

particulas chatas y alargadas, y el equivalente de arena.

2.2.2.1  Propiedades Caracteristicas de los Agregados

Se tienen los siguientes ensayos de los agregados:

- Forma Texturay Angularidad Del Agregado Fino
La formay textura del agregado fino influyen directamente en la estabilidad de las mezclas,
incrementando la resistencia a las deformaciones permanentes. Se determinan mediante métodos
directos e indirectos, bajo normas como ASTM D3398 y AASHTO T304.

- Particulas Chatas y Alargadas
Este ensayo evalla la forma y angularidad del agregado grueso, asi como el porcentaje de

caras fracturadas. Las particulas chatas y alargadas son poco deseables, ya que tienden a



36

fracturarse con facilidad. Superpave establece un maximo de 10 % para estas particulas, midiendo

su relacién largo, ancho y espesor.

- Porcentaje de Caras o Particulas Fracturadas
Un mayor porcentaje de caras fracturadas asegura un mejor grado de friccion internay un
mayor rendimiento frente a deformaciones, gracias al incremento del esfuerzo cortante y al mejor

entrelazamiento de las particulas.

- Equivalente de Arena
El ensayo de equivalente de arena determina la proporcion entre la altura de la capa de
arena y la altura de la capa de material arcilloso presente en una muestra, expresada como un
porcentaje. Este procedimiento permite cuantificar la presencia de finos perjudiciales en el
agregado, los cuales pueden afectar la adherencia y la resistencia de las mezclas asfalticas. Un
valor adecuado en este ensayo garantiza un mejor desempefio estructural del pavimento, ya que

minimiza los riesgos de pérdida de cohesion y fallas prematuras.

Figura 3

Requerimiento de propiedades de consenso

Nota: Imagen tomada Superpave Asphalt Mixture Design (2002)
- Abrasion de Los Angeles
Dentro del método Superpave, la resistencia al desgaste de los agregados se evalla
mediante el ensayo de Abrasion de Los Angeles, que combina los efectos de abrasion, impacto y
trituracion. Este ensayo es clave para estimar la durabilidad y el comportamiento de los agregados
frente a las solicitaciones del transito, asi como su capacidad para mantener la estabilidad de la

mezcla en el tiempo.
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- Durabilidad al Sulfato de Magnesio
Este ensayo determina la resistencia del agregado a la degradacion causada por sales
solubles, en particular su susceptibilidad a la expansion y deterioro debido a la cristalizacion de
sulfatos en los poros. La metodologia Superpave considera este parametro fundamental para
predecir la vida util del pavimento en zonas con presencia de sales o condiciones de humedad que

favorecen su accion.

- Limpiezay Materiales Deletéreos
La evaluacion de limpieza de los agregados permite determinar la cantidad de material fino
que pasa por el tamiz N°200, mientras que la determinacion de materiales deletéreos, regulada por
normas como la AASHTO T112, identifica particulas friables o terrones de arcilla que puedan
comprometer la calidad de la mezcla. La eliminacion o reduccion de estos materiales es esencial
para garantizar una adecuada adherencia entre el asfalto y el agregado, asi como para prevenir

dafos estructurales.
Figura 4

Requerimiento de propiedades de origen

Nota: Imagen tomada Superpave Asphalt Mixture Design (2002)

En el disefio de mezclas asfalticas es indispensable considerar tanto las normativas
internacionales como las nacionales. Si bien la metodologia Superpave establece criterios de
referencia global, en el Per( el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) regula los
parametros de calidad de los materiales empleados en la infraestructura vial. En las siguientes
tablas se presentan los pardmetros normativos nacionales establecidos por el MTC para agregados,

que complementan los criterios internacionales previamente expuestos.
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Tabla 1

Requerimientos para los agregados gruesos MTC

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
Tabla 2

Requerimientos para los agregados finos MTC

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)



39

2.2.2.2  Estructura Granulométrica Superpave.

La granulometria usada en la metodologia Superpave se basa en un enfoque grafico que se
adapta a la gréfica de Fuller, esta gréafica, se diferencia a la convencional debido a que los valores
de las aberturas son elevados a la potencia de 0.45, con la finalidad de obtener una distribucion
mejor de tamafios acumulados de particulas; tratando de que se ajuste lo maximo posible a la linea

de maxima densidad.
Figura 5

Limites de gradacion Superpave TMN de 19 mm

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

Les especificaciones de los agregados de esta granulometria incorporan criterios de control
adicionales y zonas de confinamiento, estos parametros indican puntos en donde estan obligados
a pasar la curva granulometrica y definen el tamafio maximo nominal utilizado como indicador de

granulometria.

- Tamafio Maximo
Esta determinado como el tamiz donde pasa el 100% de los agregados.
- Tamafio Maximo Nominal
Esta determinado como el primer tamiz mayor que aquel que retuviese mas del 10% del

material.
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- Carta Potencia elevada a 0.45
Vendria a ser la carta propia que el modelo de Superpave acogio para realizar el grafico de
la granulometria en busca de una configuracion mas densa; su construccion en el eje Y o las
ordenadas y se coloca el porcentaje que pasa mientras que en el eje X o eje de las abscisas se

colocan la abertura en micrones de cada malla elevados a la potencia de 0.45.

La linea de méaxima densidad se puede graficar en base al tamafio maximo nominal, desde

el primer tamiz hasta el tamiz méximo donde el material pasa el 100%.

- Puntos de Control
Ubicaciones especificas en la curva granulométrica que nos permiten asegurar una buena
gradacion evitando problemas de segregacion; como el tamafio maximo nominal, tamiz intermedio

(2.36 mm) y tamiz mas pequefio (0.075 mm).

- Zona Restringida
Considera un intervalo en zonas que aseguran un control de calidad en funcion de la
cantidad de arena natural y un porcentaje minimo considerable de vacios; estando comprendida
entre los tamices de 4.75 mm o 2.36 mm, teniendo como finalidad evitar problemas de

compactacion y segregacion.
Figura 6

Especificaciones de agregados Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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Si bien en un inicio se consideraba que atravesar la zona restringida disminuia la rigidez
de la mezcla y su resistencia al corte, investigaciones mas recientes indican que, cumpliendo con
las demés exigencias del disefio Superpave, no se generan diferencias significativas en la

resistencia a la deformacion permanente.

La granulometria permite conocer la distribucion de tamafios de los agregados, aspecto
clave para la trabajabilidad, compactacion y resistencia de la mezcla asfaltica. Si bien normas
internacionales como AASHTO y ASTM establecen rangos de control, en el Pert el MTC también

define limites granulométricos, los cuales complementan las especificaciones internacionales.
Tabla 3

Requerimiento de graduacién Superpave TMN de 19 mm MTC

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
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2.2.3 Estudio de Tréfico

Este estudio constituye una variable fundamental para el analisis y disefio de pavimento;
ya que involucra tanto el volumen como las dimensiones de los vehiculos y su relacion con el
disefio geométrico; sin embargo, son la cantidad (volumen) y el tipo de ejes (magnitud de cargas),
el nimero y peso de los ejes, la presion de llantas; otro factor importante es el crecimiento anual
del trafico.

2231 Clasificacion Vehicular.

Dentro del territorio nacional se tiene una estandarizacion sobre la clasificacion vehicular
teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas y capacidad de carga; estan descritos en el reglamento
nacional aprobado por el D.S. 058-2003-MTC:

- Carros ligeros: Automdvil; Station Wagon; Camioneta (Pick up, Panel, Rural)

- Carros pesados: Omnibus

- Carros pesados: Camién

- Carros pesados: Remolcador

- Carros pesados: Remolque y Semi-remolque

Dentro de las consideraciones del reglamento nacional se tienen conceptos y aspectos a

tomar en cuenta dentro del estudio de trafico como los tipos de ejes (simple, doble o tandem, triple
o tridem) que sirven de soporte para el vehiculo y el peso vehicular que viene a ser el peso maximo

que soporta cada eje.
Figura7

Tolerancia del pesaje dinamico en vehiculos llenos

Nota: Imagen tomada del Reglamento Nacional de Vehiculos
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2.23.2 Volumen de Trafico Vehicular.

El volumen de trafico es la cantidad o nimero de vehiculos que pasan por un determinado
carril o calzada en un tiempo determinado; definiéndose matematicamente como Q = N /T; donde
N es el nimero total de vehiculos, T es el periodo de tiempo y Q es la cantidad de vehiculos en un

periodo de tiempo.

- Volumen de Tréafico Promedio Diario (TPDI)
Es la cantidad de vehiculos en promedio que pasan diario dentro del carril de disefio; el
calculo se realiza durante una semana ininterrumpida para proyectar este valor y de esta manera

generalizar el comportamiento del trafico.

- Factor de Correccion Promedio Estacional (FCE)

Este factor nos permite proyectar y corregir los datos obtenidos del TPDI para obtener un
comportamiento anual del trafico; este dato se puede obtener de las estaciones de peaje y se debe
tomar la estacion de peaje mas cercana a la ejecucion del estudio de tréfico; existiendo un valor
numeérico tanto para vehiculos livianos y vehiculos pesados.

- Factor de Correccién de Carril (Fc)

Es el factor que permite la distribucion direccional en funcion del carril de disefio,
expresado como el carril que soporta mayor nimero de EE, este valor esta en funcion de las
direcciones de conteo y la cantidad de carriles por calzada de carretera.

Figura 8

Factores estimados de distribucion para carril

Nota: Imagen tomada del Manual de Carreteras Seccion: Suelos y Pavimentos
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- Factor de Ajuste por Presion de Neumaticos (Fp)
Segun la metodologia AASHTO se debe de realizar un ajuste por presion de los neumaticos
para los pavimentos flexibles.
Figura 9

Factor de ajuste estimado para presion de neumaticos

Nota: Imagen tomada del Manual de Carreteras Seccion: Suelos y Pavimentos
- Tréfico Equivalente a Eje de Referencia
Expresa el dafio ocasionado por el paso de un eje sobre el pavimento; transforma las cargas
reales a un solo eje tomando un valor estandar (8.15 ton o 18000 Ibs); estos son medidos a través
de los EJES EQUIVALENTES que son factores que simulan el impacto destructivo generado por

las cargas a través de los ejes.
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Figura 10

Cargas por eje para pavimentos flexibles

Nota: Imagen tomada del Manual de Carreteras Seccion: Suelos y Pavimentos.

2.2.4 Ligante asfaltico

Las nuevas especificaciones estan enfocadas en el comportamiento mecanico viscoelastico
del ligante; siendo necesario nuevos ensayos que reemplacen a los empiricos existentes; ensayos
como el de redbmetro de corte dindmico (reemplaza al de viscosidad), redbmetro de viga de flexion
(remplaza al de penetracion) y ensayo de tension directa (reemplaza al de ductilidad); afiadiéndose
también ensayos de simulacion como son los de envejecimiento a corto plazo y envejecimiento a

largo plazo.

2.24.1  Comportamiento del Asfalto.

El comportamiento debido a la naturaleza del asfalto (viscoelastico) depende de la
temperatura y la carga aplicada; a mayores temperaturas tiene una consistencia mas ductil; sin
embargo, a temperaturas mas bajas se vuelve mas fragil; teniendo un comportamiento influido por

la temperatura.

- Comportamiento a Alta Temperatura
El ligante tiene un comportamiento distintivo en climas calidos el cual es equivalente a
cargas de trafico lentas donde el ligante se comporta como un liquido viscoso antes cargas ciclicas

generando friccion interna entre los agregados y favoreciendo el ahuellamiento.
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- Comportamiento a Baja Temperatura
El ligante en bajas temperaturas o cargas de trafico rapidas se comporta como un sélido

elastico antes las cargas ciclicas; provocando agrietamiento por contraccion térmica.

2.24.2  Grado de Performance.
El ligante Superpave es seleccionado en base a las temperaturas extremas de servicio; estas
vendrian a ser la temperatura méaxima de servicio (asociada a deformaciones permanentes) y la

temperatura minima de fragilidad (vinculada a agrietamiento por contraccion).

Figura 11

Grado de performance PG

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

- Clasificacion Superpave para Ligantes Asfalticos (AASHTO M320-23)
Las especificaciones que nos brinda Superpave para la eleccion del ligante asfaltico se
obtiene dependiendo del ambiente en donde el proyecto es realizado, estas especificaciones surgen
como método de solucién para problemas de deterioro como la deformacion permanente y

agrietamiento.

Para determinar el ligante asfaltico apropiado se debe determinar el performance grade
(PG), el cual depende de dos factores importantes que son la temperatura y el nivel de trafico
(ESAL), segin AASHTO M320-23 el grado de desempefio varia en niveles de 6 °C para las

temperaturas altas y bajas.



Tabla 4

Clasificacion Superpave para ligante asfalticos
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CLASIFICACION A ALTA CLASIFICACION A BAJA
TEMPERATURA 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

El ligante asfaltico se clasifica mediante el sistema PG (Performance Grade), basado en el

desempefio del material frente a condiciones de temperatura y carga de transito. Adopta normas

internacionales como la AASHTO M320, asegura que el asfalto mantenga su elasticidad y

resistencia a la deformacion permanente o fisuracion térmica. A nivel nacional, el MTC establece

especificaciones para el asfalto PG, adaptadas a las condiciones climéticas y de servicio del pais.

Tabla b

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG parte 1

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
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La Tabla 5 define los requisitos del cemento asfaltico por grado de desempefio (PG),
considerando propiedades como viscosidad, punto de inflamacién, mddulo dinamico (G*), y el
envejecimiento a corto y largo plazo (RTFO y PAV). Estos pardmetros permiten garantizar la

resistencia del ligante frente a deformaciones, fisuras y envejecimiento.
Tabla 6

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG parte 2

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
Tabla 7

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG parte 3

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
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La Tabla 6 incorpora criterios adicionales para bajas temperaturas mediante los ensayos
BBRy DTT, lo que permite predecir mejor la flexibilidad y resistencia del asfalto en climas frios,

reduciendo el riesgo de fisuracion térmica.

La Tabla 7 afiade el ensayo MSCR, que mide la recuperacion del ligante ante cargas
repetidas. Este requisito resulta clave en proyectos con transito pesado, ya que permite evaluar

con mayor precision la resistencia a la formacion de roderas.

Tabla 8

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG parte 4

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)

Esta tabla, es un resumen de los resultados de varios ensayos, presenta los valores
numeéricos para propiedades clave como el residuo en camara de presion (R 28), la resistencia al
deslizamiento (T 313) y la tension directa (T 314), lo que permite verificar el cumplimiento de los

requisitos para cada grado PG.

2.2.4.3  Modelos Matematicos.
Superpave a través de la investigacion del programa Strategic Highway Research Program
(SHRP), brinda modelos matematicos para la determinacion de la temperatura maxima de servicio

y minima de fragilidad, en funcion de datos meteorologicos de los ultimos 20 afios.
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- Modelo matematico del programa SHRP Y LTTP
El modelo matematico utiliza la temperatura del pavimento, obtenida del promedio de las

temperaturas del aire en funcion de los datos meteoroldgicos de los ltimos 20 afios.

- Temperatura Maxima: es el promedio de los 7 dias consecutivos observados mas calientes
de cada afio para un periodo de 20 afios.
- Temperatura minima: es el promedio de la temperatura minima de cada afio para un
periodo de 20 afios.
El SOFTWARE utilizado por el programa SHRP calcula las temperaturas especificando
que para temperaturas mayores (altas) se originan 20 mm por debajo de la superficie y las menores

temperaturas (bajas) se producen en la superficie del pavimento.

- Modelo Matemético SHRP Original (Mcgennis et al., 1994).

Segun Mcgennis al., 1994, su modelo matematico, la temperatura maxima del pavimento
estd en funcion de la temperatura maxima del aire y latitud del lugar del proyecto, este modelo
desarrollado por el SHRP utilizo una profundidad de 20 mm para calcular la temperatura maxima
del pavimento, en el caso de la temperatura minima del pavimento, el SHRP considera que sea
igual a la temperatura minima del aire. (Escalante, Fernandez, & Saez, 2011)

Se utiliza la siguiente ecuacion para este modelo matematico.

Trvax pav. = 0.9545 * (Tyax aire — 0.00618 * Lat? + 0.2289  Lat + 42.2) — 17.78

T yin pav. — T yin aire

Donde:

- T méax. = Temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20mm.
- T méax. aire = Temperatura maxima del aire (°C)
- Latitud = Latitud de la zona de estudio (°)

- Modelo Matematico C-SHRP (Canada).

Este modelo matematico canadiense desarrollado por Motta et al. (1996), se basa en
Canada, donde las temperaturas minimas son extremas a comparacion de Estados Unidos, la
temperatura minima del pavimento aumenta su valor en base a la temperatura minima del aire.

Tumin pav. = 0-859 * Ty gire + 1.7
- T min. = Temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20mm.

- T min. aire = TemperaturSa maxima del aire (°C)
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- Modelo LTPP Bind (Mohseni, 1996)
El estudio de SHRP, realizo otro programa por mas de dos afios denominado LTPP (Long
Term Pavement Performance), este cuestiono los estdndares de obtencion de temperaturas
méaximas y minimas, el estudio se realizé a partir 30 pistas experimentales para determinar la
ecuacion de la temperatura del pavimento, el modelo depende de las siguientes variables como
latitud, temperatura y ahora se toma en cuenta la profundidad (H) de la superficie del pavimento

expresado en cm, parametros que no se tomaban en cuenta en el anterior modelo.

Trax pav, = 54.32 + [0.77585 * Tyyax aire] — (0.00618 * Lat?)(15.137 * [logyo (H + 25)]

T yin pav. = —1.56 + [0.71819 * Tyyy gire] — (0.003966 * Lat?) + [6.264 * log,, (H + 25)].

- T méax. = Temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20mm.

- T méax. aire = Temperatura maxima del aire (°C)

- Lat. = Latitud de la zona de estudio (°)

- H = Profundidad del pavimento (2cm)

- Modelo LTPP Bind (LTPP-FHWA, 1998 e Bosscher, 2000)
LTPP-FHWA, 1998 e Bosscher, 2000, uso el programa de monitoreo SMP lanzado por el

LTPP, el resultado de este programa concluye en el modelo LTTP Bind, el cual propone la
ecuacion siguiente:
Tuin pav. = 1.56 + 0.72 % Ty gire — 0.004 * Lat? + 6.26 * log(h + 25) — z * (4.4 + 0.52 x g*)*/2

- T méax. = Temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20mm.

- T méax. aire = Temperatura maxima del aire (°C)

Lat. = Latitud de la zona de estudio (°)

H = Profundidad del pavimento (2cm)

z = Confiabilidad requerida

Desv. = Desviacion estandar
- Modelo LTPP Bind (Mohseni e Carpenter, 2004) — ICM (Basado en Datos de
Aproximadamente 8000 estaciones Meteoroldgicas)
El desarrollo de las investigaciones del programa LTPP Bind, ha propuesto un método para
el calculo del grado de performance (PG) para altas temperaturas mediante sofisticados modelos

climaticos en 2004, el modelo siguiente se usé mas de 8.000 estaciones meteoroldgicas.

TMAX pav. = 32.7 4+ 0.837 * TMAX aire — 0.0029 * Latz + Z * (0-2 + 67’2710(1610)2
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- Nivel de Confiabilidad
El método Superpave plantea un modelo el cual tenga un nivel de confiabilidad alto, para
lo cual el programa SHRP sostuvo que la eleccion de la temperatura méxima y minima promedio

del aire deben estar a un nivel de 50% y 98% de confiabilidad.

Tmax at9s% = Tmax at 9% + 2 * Ogita temperatura
Tmin at9s% = Tumin atosw — 2 * Obaja temperatura
- Correccion del grado de desempefio
El grado de desempefio obtenido mediante los modelos matematicos del programa SHRP,
deben corregirse dependiendo de velocidad y temperatura de la zona de estudio, con la finalidad
de asegurar un factor de seguridad, debido a que en condiciones extremas se generan grandes
deformaciones en la carpeta de rodadura asféltica.

Tambieén la seleccidn del ligante segun el programa considera camiones a velocidades altas
(90 km/h) simulando el DSR. Para velocidades de disefio menores a 90 km/h es necesario
incrementar los niveles de PG; para simular el incremento del tiempo de carga que es equivalente

a un incremento de temperatura sobre la carpeta asfaltica.

Existe un método de correccién de PG (performance Grade), aplicando el Bumping Grade
o0 el ensayo de MSCR, mientras que el primero se corrige a través de un ajuste por velocidad y

temperatura, el segundo se realiza a través de cargas aplicadas en intervalos de tiempos.

En base a los métodos de correccidn se presenta la siguiente tabla donde se relaciona el

ESAL de disefio y la velocidad promedio de los vehiculos que pasan por el tramo de estudio.
Tabla 9

Ligante asfaltico en funcion del nivel de trafico y temperatura

Ajuste del grado del ligante PG
ESAL de disefio Velocidad de Trafico
Eit

(10%6) Parado (V<20km/h) Lento (V=202 88 kmh)  Normal (V=88 km/h)
<03 - 5 -
03a<3 2 1 i
3a<10 > 1 ]
10 2 <30 2 1 i
>30 P 1 i




53

2.24.4  Ensayos Superpave al Ligante.
Superpave incorporo una nueva forma de caracterizar al ligante asfaltico dejando a través
los métodos convencionales que son los ensayos de penetracion y viscosidad; este enfoque se basa

en ensayos reologicos y simula las tres etapas criticas de la vida del ligante.

La primera etapa simula el transporte, almacenamiento y manipuleo del ligante a través de
ensayos de caracterizacion; la segunda etapa simula la produccidn y construccion a través de un
proceso de envejecimiento a corto plazo; mientras que la Ultima etapa simula el envejecimiento a

largo plazo.
Figura 12

Equipos de ensayo Superpave para el ligante asfaltico

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

2.2.5 Polimeros

Son macromoléculas formadas por la unién o enlace de monémeros; pueden tener un
origen natural o pueden ser sintéticos, estos materiales modifican las propiedades del asfalto

variando su composicion quimica.

El polimero SBS (Estireno-Butadieno-Estireno) es denominado como polimero blogue ya
que posee extremos de estireno y un centro de butadieno; la parte de estireno le confiere una
estructura rigida y resistente mientras que la parte de butadieno le da elasticidad; siendo un

polimero completo para la modificacion de asfaltos.

Es un polimero del tipo elastbmero y termoplastico que modifica propiedades de

flexibilidad y elasticidad; proporciona una mayor flexibilidad (soporta mejor las cargas sin
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agrietarse), proporciona resistencia al envejecimiento (protege la degradacion por agentes
externos), proporciona resistencia a la deformacion permanente (disminuye la formacion de
ahuellamiento y similares), mejorar la adherencia hacia los agregados (permite una mezcla méas
solida entre el ligante y el agregado), mejora la resistencia a la humedad entre otros; en resumen
ofrece una gran cantidad de beneficios los cuales se traducen en un mejoramiento significativo del

rendimiento y durabilidad del pavimento flexible.

2.25.1  Tipos de Polimero.

Los polimeros se usan en la modificacion se asfaltos y se suelen clasificar entre
termoplésticos y termoestables; siendo los termoplasticos aquellos que tienen un comportamiento
blando al calentar y un comportamiento rigido al enfriar; este proceso se puede repetir varias veces
debido a que el SBS es un polimero termoplastico mientras que los termoestables se endurecen de

manera irreversible y no pueden ser rehechos.

Elasticidad: capaz de proporcionar flexibilidad a bajas temperaturas lo cual mejora la

resistencia del asfalto al agrietamiento por fatiga.

- Adhesion: presenta una buena adherencia al ligante asfaltico que permite una mejor
compatibilidad y una mayor duracion de la mezcla asféltica.

- Resistencia a la deformacién: tiene un comportamiento ciclico a altas y bajas temperaturas,
aumenta la resistencia a la deformacion permanente producida por cargas repetitivas.

- Resistencia al envejecimiento: presenta resistencia al envejecimiento producto de los

efectos del clima.

2.25.2  Ventajas Técnicas de los Asfaltos Modificados con Polimeros.
Los asfaltos modificados con polimeros presentan numerosas ventajas respecto a los
asfaltos convencionales, ya sea en los métodos de produccion o en el desempefio durante el

servicio; teniendo algunas ventajas como:

- Mayor durabilidad: el polimero incrementa la vida util del pavimento al mejorar su
resistencia antes las fallas comunes como el agrietamiento, la fatiga y la deformacion.
- Mejor comportamiento a bajas temperaturas: reducen y minimizan las fisuras por la

susceptibilidad por bajas temperaturas.
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- Mayor resistencia a altas temperaturas: incrementan la estabilidad a altas temperaturas y
reducen la falla por ahuellamiento.

- Mayor resistencia al agua: el polimero disminuye la permeabilidad al agua; reduciendo de
esta manera la susceptibilidad al dafio por congelamiento o deshielo.

2.2.5.3  Metodologia de Incorporacion y Modificacion con Polimero.

El procedimiento para la adicién del polimero SBS es a través de la trituracion y
combinacion con el ligante asfaltico; permitiendo una conexion a nivel quimico entre las
moléculas del asfalto y las del polimero que debido a su alta compatibilidad resulta en un vinculo
con cadenas tridimensionales modificando de esta manera las propiedades reoldgicas y mecanicas

del asfalto.
2.2.6 Mezcla Asfaltica

Bajo la metodologia Superpave; una mezcla asféltica se define como un compuesto
(agregados, cemento asfaltico y aditivos) heterogéneo y viscoelastico. El tipo de mezcla asfaltica
se disefia segun las condiciones de trafico (ESSAL) y diferentes condiciones ambientales

(temperatura), estando conformada principalmente por dos componentes:

- Cemento Asfaltico (Ligante Asfaltico)
El ligante asfaltico representa uno de los cambios mas relevantes dentro de la metodologia
Superpave; su seleccién se basa en el grado de desempefio (PG) de acuerdo a las temperaturas
extremas (temperatura minima de fragilidad y temperatura maxima de servicio); dejando atras la

clasificacion tradicional por viscosidad y penetracion.

- Agregados
Superpave se enfoca en la evaluacion del agregado mediante propiedades que miden el
comportamiento mecanico en la estructura del pavimento; se distinguen las propiedades de

consenso y propiedades de origen.

2.2.6.1  Tipos de Mezcla Asfaltica.
Bajo el enfoque de la metodologia Superpave las MAC se clasifican de acuerdo al nivel de
trafico, condicion de los agregados y condiciones ambientales; se distinguen mezclas de gradacion

densa, porosas y de gradacion incompleta, cada una tienen sus propias subdivisiones.



56

Figura 13

Tipos de mezclas asfalticas en caliente metodologia Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
- Mezcla Asfaltica De Gradacion Densa
Son mezclas caracterizadas de tener una gradacion continua; pueden ser convencionales,
large-stone o arena-asfalto, las cuales se definen a través del tamafio maximo nominal del

agregado.
Figura 14

Curvas de gradacion segun tamafio maximo nominal Superpave
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Las mezclas densas pueden presentar gradacion fina y una gruesa; diferenciandose en el
contenido de arena fina que poseen.

Figura 15

Gradacion de mezclas finas y gruesas en mezclas densas Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
Se tienen recomendaciones para la eleccion de materiales (agregados), eleccion del ligante
y base en funcién del nivel del trafico (alto, medio o bajo); para mezclas densas que son las méas

completas y utilizables en el disefio Superpave.
Figura 16

Recomendacion de materiales a emplear en mezclas densas Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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- Mezcla Asféaltica De Open-Garded
Estas mezclas presentan una gradacion relativamente uniforme cuyo principal uso es como
capa drenante; dentro de esta categoria la open-graded friction es utilizada como superficie gruesa
para proporcionar drenaje rapido que previene los encharcamientos mientras que la segunda es

una base permeable que es tratada con asfalto.

- Mezcla Asfaltica De Gap-Graded
Estas mezclas similares a la de gradacién densa, pero con ausencia de tamafios intermedios
que proporcionan capas densas impermeables y que se caracterizan por tener una gradacion con

particulas grandes y finas.

2.2.6.2  Aplicaciones de Mezclas Asfalticas.

La metodologia Superpave amplia los horizontes del uso de mezclas asfalticas debido a su
capacidad de adaptabilidad a las condiciones de servicio; como las altas velocidades, cargas

pesadas, resistencia a la humedad y variaciones bruscas de temperatura.

Las recomendaciones de aplicacion se establecen en tres niveles (altamente
recomendables, medianamente recomendables y poco recomendables), segin el volumen del
trafico (alto, intermedio y bajo). También se considera el espesor minimo de la carpeta asféltica,

en funcion del tamafio maximo nominal.

Figura 17

Tipo de mezclas para la carpeta asfaltica segun nivel de trafico Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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Recomendacion del espesor minimo segun tamafio maximo nominal Superpave
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Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

2.2.6.3

Tipos de Dafios en Carpetas Asfélticas.
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En el disefio Superpave, los dafios mas comunes son el ahuellamiento y la fisuracion; cuyas

causas estan relacionadas con las propiedades del ligante y de los agregados.

- Deformaciéon Permanente

Es una deformacion plastica no recuperable por efectos de carga aplicada siendo sus

principales causas la consolidacion o desplazamiento de la mezcla (disminucion de volumen e

incremento de densidad), se traduce como una depresion longitudinal en direccion de las llantas

con pequefos levantamientos laterales; esta directamente relacionado a las caracteristicas del

agregado.

Figura 19

Deformacion permanente en pavimento flexible

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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- Agrietamiento Por Fatiga
Es el agrietamiento que sucede cuando el pavimento se encuentra al limite de resistencia
debido a las cargas repetitivas, ocasionando que se sature y pierda resistencia teniendo

deformaciones elasticas excesivas.
Figura 20

Grado de severidad de agrietamiento por fatiga

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

- Agrietamiento Por Baja Temperatura
Es el agrietamiento que ocurre debido a los ciclos de temperaturas extremas; se contrae
frente a bajas temperaturas y se expande frente a altas temperaturas, sometiendo al pavimento a

ciclos de tensién térmica, este fendmeno esta vinculado a las propiedades del ligante asfaltico.
Figura 21

Grado de severidad de agrietamiento por temperatura

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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2.2.7 Superpave

Superpave (Superior Performace Asphalt Pavements) es una metodologia nueva en el
disefio de mezclas asfalticas que surgié en EE. UU. y reemplaz6 los métodos tradicionales de
disefio; ya que este método se basa en el analisis del desempefio donde se da nuevas

especificaciones volumétricas.

2.2.7.1  Propiedades Volumétricas.

La relacién volumétrica entre el ligante y el agregado es un factor importante en el disefio
de la mezcla compactada ya que influyen en su comportamiento durante su vida util; siendo
necesario conocer las definiciones y procedimientos de evaluacion para seleccionar la mezcla mas

adecuada.

- Gravedad Especifica Bulk del Agregado
En funcion de que el agregado este compuesto por grueso y fino (estos tienen sus propias
gravedades especificas) por lo cual la gravedad Bulk es la combinacion de estas; calculandose asi:

P1+P2++Pn

A
¢, T, T TG,

sb

Donde:

- Ggp- gravedad especifica Bulk de la combinacion

- P, P,, P,: porcentaje individual por peso de agregado

- G4, G,, G,,: gravedad especifica bulk de cada agregado
- Gravedad Especifica Efectiva del Agregado

Se calcula en funcion de la gravedad especifica teérica maxima RICE; determinandose asi:

G.. = Prm — Pp
Se_Pmm_&
mm Gb

Donde:

- G,.: gravedad especifica efectiva del agregado
- Phm: porcentaje en peso del total de la mezcla suelta, 100%

- Py: porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra
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- Gmm: gravedad especifica teérica maxima de la mezcla sin vacios de
aire
- Gy gravedad especifica del asfalto
- Gravedad Especifica Tedrica Maxima de Mezclas con Diferentes Contenidos
de Asfalto

Se calcula para determinar el porcentaje de vacios para cada contenido de asfalto que se

tenga:
Pmm
G =
mte B Py
Gse Gb
Donde:

- Gum: gravedad especifica tedrica maxima sin vacios de aire

- Pum: porcentaje total de la mezcla suelta 100%

Ps: agregado en porcentaje en peso total de la mezcla

Py: asfalto en porcentaje en peso total de la mezcla

- Gge: gravedad especifica efectiva del agregado

Gy: gravedad especifica del asfalto
- Absorcion del Asfalto
Se calcula como un porcentaje del peso del agregado calculandose asi:
Gse - Gsb
Ppe =100 ¥ ————=x G
ba ) Gse * Gsb "o

Donde:

Pp,: cantidad de asfalto absorbido en porcentaje del peso

- Gge: gravedad especifica efectiva del agregado

Gy: gravedad especifica del asfalto
- Ggp: gravedad especifica Bulk del agregado
- Contenido de Asfalto Efectivo de la Mezcla
Se calcula como el contenido de asfalto total menos la cantidad absorbida por parte de los
agregados; siendo la parte del asfalto que cubre el exterior de los agregados y determina el

comportamiento de la mezcla asféltica:
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Pba

Pbe:Pb—m*

Donde:

- Pye: cantidad de asfalto efectivo en porcentaje del peso
- P,: contenido de asfalto
- Py,: asfalto absorbido
- Ps: contenido de agregado
- Porcentaje de VMA en Mezcla Compactada
Es la cantidad de vacios entre las particulas de agregado compactada; esto incluye los

vacios de aire y también el contenido de asfalto efectivo:

G P
VMA = 100 — —m2 s
Gsb

Donde:

- VMA: vacios en el agregado mineral
- Ggp: gravedad especifica Bulk del agregado
- Gpp: gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada
- P;: contenido de agregado
- Porcentaje de Vacios de Aire en Mezcla Compactada
Es la cantidad de espacios de aire entre las particulas que estan recubiertas en una mezcla
compactada:

Donde:

- Va: vacios de aire en la mezcla compactada
- Gmm: gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
- Gpyp: gravedad especifica bulk de la mezcla compactada
- Porcentaje de VFA en Mezcla Compactada
Es la cantidad de vacios de agregado mineral que se llenan de asfalto; no incluye la

cantidad de asfalto absorbida:
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VFA =100 * M
VMA
Donde:
- VFA: vacios llenados con asfalto
- VMA: vacios en el agregado mineral
- Va: vacios de aire en mezcla compactada
Figura 22

Esquema de una muestra HMA compactada Superpave

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

2.2.17.2 Disefio Volumétrico de la Mezcla
Dentro de la metodologia Superpave se consideran cuatro etapas dentro del disefio
volumétrico; (1) eleccion del material pétreo y ligante, (2) disefio de espesor de la carpeta, (3)

determinacion del % de ligante y (4) ensayos de susceptibilidad al humedecimiento.
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- Seleccion de Materiales
El material pétreo debe de ser evaluado y seleccionado mediante los diferentes ensayos
establecidos por la metodologia Superpave, para determinar sus propiedades mecanicas y
caracteristicas de consenso y de origen, deben de cumplir con lo minimo requerido para el método
Superpave; sin embargo, la granulometria sin ser propiedad vendria a ser la caracteristica mas

importante para determinar el comportamiento de la mezcla.

El ligante se determina y se clasifica en funcion de las temperaturas maximas y minimas
considerandose un registro de temperatura de 20 afios, y realizandose los ensayos correspondientes

para su caracterizacion.
Figura 23

Eleccion de la granulometria correcta segin la metodologia Superpave

Calculo del Volumen de
vaclos [nicial (Va)

v

Calculo del VMA inicial

v

Calculo % de
compactacion @ N ini

v

Calcula & de
compactacion @ N des

Nota: Imagen tomada Superpave Asphalt Mixture Design (2002)
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- Metodologia de Disefio de la Estructura de Mezcla
Para realizar a cabo un disefio estructural preciso se utiliza el compactador giratorio
Superpave que es la herramienta clave que permite simular la compactacion real en campo, este
equipo produce especimenes de 150 mm de didmetro a alturas variables; en su uso se aplica una
carga de 600kPa, a un angulo de 1.25° y a 30 giros por minuto.

- Compactador Giratorio Superpave
El compactador giratorio permite determinar la densidad méxima en base al nimero de
giros; considerandose tres medidas de referencia que son el Ninicial (usado para medir el nivel de
compactibilidad), Ndisefio (nimero de giros para obtener un 4% de vacios) y Nmaximo (usado

para que no sobrepase la compactacion limite del 98%);

Figura 24

Requisitos de compactacion en el compactador giratorio

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)

En el disefio de mezclas asfalticas bajo la metodologia Superpave, el Manual de Carreteras
EG-2013 establece criterios relacionados con el contenido de vacios en el agregado mineral
(VMA), los requerimientos de asfalto segun el tipo Superpave y los parametros vinculados al
niamero de giros de compactacion. Estos aspectos son representados en los graficos
correspondientes, los cuales permiten evaluar la estabilidad, durabilidad y resistencia de la mezcla

frente a las condiciones de transito y clima a las que sera expuesta.
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Tabla 10

Especificaciones de vacios minimos en el agregado mineral Superpave

Vacies minimos en el agregado mineral (VMA)

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm [N.” 8} 21
4,75 mm [N.” 4) 18
9,50 mm [3/8") 16 15
12,5 mm [4”) 15 14
19,0 mm (3/4") 14 13
25,0 mm (1"} 13 12
37,5 mm (1%} 12 11
50,0 mm (2"} 11,5 10,5

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
Tabla 11

Especificaciones generales para MAC tipo Superpave

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)
Tabla 12

Especificaciones de vacios llenos con asfalto Superpave

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion (EG-2013)
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Tabla 13

Especificaciones de vacios llenos con asfalto Superpave

Nota: Manual de Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG-2013)

- Contenido Optimo de Ligante
Para establecer la cantidad de asfalto adecuada se mide la altura del espécimen y se calcula
la gravedad especifica Bulk estimada; posteriormente se preparan nuevos cuerpos de prueba que
seran ensayados, generandonos las curvas de densificacion vs nivel de giro obteniendo el valor

Optimo de ligante asfaltico para la mezcla.
Figura 25

Resultado del compactador para contenido 6ptimo de asfalto

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
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- Sensibilidad al Humedecimiento
Segun el método Superpave es necesario evaluar el dafio por humedad inducida, una de las
causas principales de deterioro. Esta prueba evalla la adhesion entre el agregado y el ligante
asfaltico usando la normativa AASHTO para su ejecucion y control.

Figura 26

Control de especimenes para ensayo de sensibilidad al humedecimiento

Nota: Imagen tomada Silene M. & Abel O. (2003)
2.2.8  Mddulo Dindmico

Los ensayos de desempefio constituyen una exigencia actual para determinar el
comportamiento de la mezcla asfaltica frente a procesos de deterioro o para la comparacion de
estas. Su objetivo es analizar la respuesta esfuerzo-deformacion bajo condiciones que simulan, en
un tiempo reducido, el servicio real de la estructura.

Este ensayo permite investigar el comportamiento viscoelastico de la mezcla asfaltica, a
través del uso de curvas maestras que relacionan el esfuerzo-deformacién en funcién de varias
frecuencias y temperaturas que permiten caracterizar y evaluar la mezcla ante cargas ciclicas bajo
una carga sinusoidal. Dado que la mezcla asfaltica tiene una naturaleza viscoelastica debido a que
no se comporta ni como un solido eléstico ni como un liquido viscoso.

El médulo dindmico es la magnitud del médulo complejo que tiene dos componentes: el
modulo de almacenamiento (la parte elastica y relacionada con la energia almacenada) y el modulo
de perdida (la parte viscosa y relacionada con la energia disipada); otra caracteristica es el angulo
de fase (esfuerzo/deformacién) variando valores entre 0° (solido elastico ideal) y 90° (liquido
viscoso ideal).

La construccidn de curvas maestras permite el analisis del médulo dinamico; estas se basan
en el principio de superposicion de tiempo-temperatura, que establece que el comportamiento a

una cierta temperatura y frecuencia es equivalente a otra temperatura y frecuencia distinta siendo
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su finalidad principal extrapolar datos en un rango de temperaturas y frecuencias dadas; esto se
realiza a traves de la funcion de desplazamiento de Williams Landel Ferry para calcular factores
que permitan superponer datos mas amplios e interpolarlos; sin embrago también se puede utilizar
modelos matematicos como el modelo sigmoidal para ajustar los datos experimentales.

Figura 27

Curva maestra de moédulo dinamico

Nota: Imagen Tomada Instituto Mexicano Del Transporte (2018)

El orden de las frecuencias ensayadas influye en los valores obtenidos del médulo
dindmico ya que esta directamente relacionado con la sensibilidad térmica de la MAC. Para la
construccién de la curva se realiza el céalculo del factor de desplazamiento el cual es determinado
de diferentes maneras usando distintas teorias como la funcién de Arrhenius; una vez construida

la curva maestra esta se puede ajustar a través de la funcion sigmoidal:

log |E°| =6 +

1 + eB+r(logwy)

De donde se tiene que los pardmetros de ajuste § y a estan ligados a la gradacion del
agregado pétreo y a caracteristicas del ligante como él % de asfalto y de vacios; mientras que los
coeficientes de ajuste 8 y y estan ligados a las propiedades reologicas del ligante asfaltico.

La respuesta de un material viscoelastico bajo la aplicacion de una carga sinusoidal esta

fuera de fase ya que no estan en sintonia, debido a ello existe un angulo de fase que mide la
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variacion de aplicacion entre el esfuerzo y la deformacidn resultante. Este tiene un rango de valores

de 0° (elastico) hasta 90° (viscoso) siendo sus valores mas frecuentes los valores intermedios.
|E°| = E, + iE,
E;(modulo de almacenamient) parte elastica = |E°| * cos §

E,(modulo de perdida) parte viscosa = |E°| * sin &

Figura 28

Gréfico de esfuerzo vs. deformacién durante el ensayo de E*

Nota: Imagen Tomada Delgado Alamilla 2013
- Principio de Superposicion Tiempo-Temperatura
Esta principio se utiliza para estimar los valores del moédulo dindmico a diferentes
temperaturas en funcion de una sola temperatura de referencia, por lo cual la mezcla es considerada
como un material homogéneo (se hipotetiza como medio continuo), termosensible (es sensible a
la temperatura), isotropico (debido a la compactacion) y viscoelastico (a altas temperaturas es un
fluido viscoso sin capacidad de regreso y a bajas temperaturas es de tipo elastico con capacidad

de retorno a su forma inicial).

- Gréfico de Curvas Isométricas
Este tipo de grafico representa el médulo dinamico o angulo de fase vs la frecuencia de
carga a la cual fue sometida; el analisis de la pendiente nos permite estimar la susceptibilidad

cinética del material viscoelastico.
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Figura 29

Curvas isométricas a (modulo dinamico) y b (angulo de fase)

Nota: Imagen Tomada Delgado A. (2017) Modulo Dindmico De Mezclas Asfélticas

Estas graficas nos indican comportamientos ya conocidos; la primera grafica del mddulo
dindmico vs frecuencia se observa comportamientos conocidos en cuanto aumenta la frecuencia
aumenta también el valor del modulo dindmico y en cuanto aumenta la temperatura disminuye el
valor del médulo dinamico; la segunda grafica de angulo de fase vs frecuencia tiene una relacion
inversa debido a que si la frecuencia aumenta el angulo de fase tiende a bajar mientras que si la

frecuencia disminuye entonces el dngulo de fase tiende a presentar valores mas altos.

- Grafico de Plano Cole - Cole (Plano Complejo)
Este grafico muestra la relacion entre el eje de abscisas X que es la parte real elastica y el
eje de las ordenadas Y que vendria a ser la parte imaginaria viscosa; esta curva se utiliza para

modelar el comportamiento reolégico de un material viscoelastico.
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Figura 30

Graéfico de Cole — Cole de material reoldgico

Nota: Imagen Tomada Delgado A. (2017) Modulo Dindmico De Mezclas Asfélticas

- Grafico de Black Space
Este grafico se construye colocando en las abscisas X el valor del médulo dindmico y en
el eje de las ordenadas Y el valor del angulo de fase; similar al grafico anterior al cumplir con la

equivalencia de temperatura se define una sola curva.
Figura 31

Gréfico Black Space de material reoldgico

Nota: Imagen Tomada Delgado A. (2017) Modulo Dindmico De Mezclas Asfalticas
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Capitulo 111: Marco Metodoldgico
3.1 Metodologia de Investigacion

El objetivo principal de la investigacion es buscar evaluar el médulo dinamico en un disefio
Superpave de mezcla asfaltica modificada con polimero; para ello se evaluard un namero
determinado de canteras con la finalidad de obtener un agregado con una granulometria acorde a
los lineamientos de la nueva metodologia, se realizara un estudio de trafico (volumen, cantidad y
tipologia de carros) con la finalidad de determinar el ESSAL dentro del tramo de estudio y un
estudio de temperatura con la finalidad de obtener un PG 6ptimo; se elaborara la mezcla del
agregado y el ligante modificado con polimero; a partir de ello se elaboraran briquetas o probetas
gue seran sometidas a ensayos determinando asi el disefio volumétrico final; posterior a ello se
someteran al ensayo de modulo dindmico finalizando con la curva maestra y susceptibilidad al
humedecimiento; esta es una investigacion experimental finalizando con la obtencion de datos del

laboratorio, esto no contempla su aplicacién en ningin campo o seccion de tramo estudiada.
3.2 Tipo de Investigacién
3.2.1 Cuantitativo

La investigacion adopta un enfoque de tipo cuantitativo caracterizado por la recoleccion y
el analisis de datos esto con el objetivo de probar hipotesis mediante el uso de técnicas estadisticas,
priorizando la objetividad y la precision de las variables manipulables; teniendo algunas

caracteristicas respecto a la tesis planteada:

- La finalidad de la investigacién sera describir, explicar, comprobar y predecir el
comportamiento del médulo dinamico a partir del desempefio de la mezcla volumétrica
modificada con polimero mediante los ensayos y pruebas de laboratorio.

- Seusa la logica deductiva; ya que a partir de un tema general que viene a ser los Pavimentos
Flexibles se pueden deducir o derivar temas especificos, por ejemplo: disefio Superpave.
modulo dinamico, sensibilidad al humedecimiento, tratamientos, entre otros.

- Si bien esta metodologia no se encuentra estudiada o implementada en nuestra region
existen normativas e investigaciones de caracter nacional e internacional siendo asi esta

investigacidn una extensién de estas.
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- El método de disefio de la investigacion es del tipo estructurado (son un conjunto de pasos
y secuencias correlativas en base a los ensayos y pruebas de laboratorio) con los cuales se
determinaran un optimo disefio de mezcla volumétrica modificada con polimeros.

3.3 Nivel de Investigacion: Correlacional

Se busaca establecer la relacion entre el disefio de mezcla asfaltica modificada con
polimero bajo la metodologia Superpave (variable independiente X) y su comportamiento
mediante el modulo dindmico (variable dependiente Y).

El enfoque correlacional permite relacionar nuestras variables dependientes e
independientes y evaluar el grado de asociacion entre estas; permitird evaluar el afiadido del
polimero en nuestro ligante y su influencia en el modulo dindmico dentro del disefio Superpave
mediante ensayos de laboratorio; ademas de evaluar la susceptibilidad a la humedad de las

briquetas elaboradas.
3.4 Disefio de la Investigacion:

- Experimental

La investigacion sera del tipo experimental la cual buscara establecer relaciones de tipo
efecto causa a partir de controles rigurosos y pruebas bajo condiciones controladas; donde se
manipularan variables, se tendra un control de variables externas y se realizara la recoleccion de
datos para obtener resultados precios y replicables.

La investigacion estara centrada en la experimentacion y la manipulacion de la variable
con la finalidad de evaluar su efecto; para nuestro caso se manipulara las variables relacionadas
con el disefio volumétrico Superpave, con la incorporacién de polimeros en la mezcla asféltica y
se evaluar su influencia en el médulo dinamico.

- Concluyente

Esta investigacion busca responder las preguntas especificas y partir de ello generar
conclusiones validas; para ello la investigacion se basard en la recoleccion y anélisis de datos
numéricos mediante la observacion y experimentacion usados pruebas de laboratorio y
monitoreando su comportamiento; asi como utilizando técnicas de analisis de datos como el

analisis estadistico y el analisis de regresion.
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3.5 Poblaciéon y Muestra
3.5.1 Poblacion

Estara conformada por la cantidad de briquetas o probetas sometidas a los diferentes
ensayos para mezclas modificadas y mezcla no modificada ambas disefiadas bajo la metodologia

Superpave.
3.5.2 Muestra

Dentro de la investigacidon se realizara un muestreo del tipo no probabilistico: un muestreo
que sera por conveniencia donde a partir de los objetivos y necesidades que se quieren lograr en

la investigacion se determinaran la seleccion de muestras.

El objetivo principal es evaluar la influencia del polimero en el médulo dinamico a través
de su ensayo caracteristico, consecuentemente los porcentajes volumétricos de contenido de
asfalto efectivo, vacios de aire, de agregado mineral y llenos de asfalto; datos que se consiguen a
través del ensayo de compactador giratorio Superpave, para el cual el investigador fija un
porcentaje de asfalto optimo y cantidad de agregado; en base a ello se realizan las variaciones

pertinentes sustentados bajo la normativa y fichas técnicas disponibles.

3.5.2.1  Procedimiento de muestreo.
En el muestre no probabilistico no se puede determinar con precision el error estandar ni
el nivel de confianza de la estimacidn por ello se basa en el criterio del investigador ya que no se
requiere una poblacidn representativa sino una cuidadosa seleccion con caracteristicas especificas

que permite cuerpo de prueba controlado, estudiado y analizado.

3.5.2.2  Tipo De Muestreo.

Se utilizo un muestreo del tipo intencional o de juicio basado en la experiencia y

conocimiento del investigador el cual seleccionara intencionalmente la poblacion a ensayar.

3.5.2.3 Tamario De Muestra

Para el disefio volumétrico Superpave se empled el compactador giratorio Superpave,
siguiendo los lineamientos de AASHTO T 312 y la norma ASTM correspondiente. La cantidad

de briquetas para la caracterizacién volumétrica, sensibilidad a la humedad y demas ensayos se
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presenta en la Tabla 14, donde se establecen los recuentos por mezcla convencional y modificada

que garantizan la calidad y repetibilidad de las mediciones bajo condiciones controladas.

En el ensayo de modulo dindmico segin la AASHTO T 342, se realizO una matriz
compacta 3x3 de medicidbn compuesta por tres temperaturas (baja—intermedia—alta) y tres
frecuencias (baja—media—alta). Este esquema permite construir la curva maestra a una temperatura
de referencia mediante el principio de superposicion tiempo—-temperatura y el ajuste de un modelo
sigmoidal en frecuencia reducida, priorizando la calidad de sefial y el trabajo en régimen LVE por
encima del nimero bruto de combinaciones. Las sefiales en cada condicion de temperatura vs.
frecuencia se aceptan solo si cumplen los criterios de control de calidad de la norma (errores
relativos en esfuerzo y deformacion y uniformidad de amplitud y fase entre LVDTS), asegurando

datos robustos para el ajuste.

Con este enfoque, para la comparacion estadistica entre mezclas (convencional vs.
modificada) el tamafio muestral se define por el nimero de probetas por grupo (ver Tabla 14). Las
multiples mediciones a distintas temperaturas y frecuencias dentro de una misma probeta se tratan
como medidas repetidas destinadas a estimar la curva maestra (no como réplicas independientes).
Esta decision metodoldgica esta respaldada por la practica MEPDG/AMPT y por estudios que
validan procedimientos abreviados (p. €j., uso de tres temperaturas) sin pérdida apreciable de
exactitud cuando se garantiza cobertura efectiva en frecuencia reducida y control de calidad en las

mediciones.
Tabla 14

Tamafio de la muestra

Mezcla Convencional ~ Mezcla Modificada
N° de Especimenes N° de Especimenes
Agregados 96
Disefio Superpave de Mezcla Asféltica 11 11
Lottman Modificado
Modulo dindmico 5°C

6
3
Modulo dindmico a 20°C 3
3

Modulo dindmico a 40°C

ENSAYOS DE LABORATORIO

6
3
3
3
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3.6 Alcance de la Investigacion

- El desarrollo de la investigacion se dara en el distrito de San Sebastian, situada en la
provincia de Cusco y region de Cusco, en el periodo de tiempo 2024.

- El desarrollo de la investigacion estard enfocado en el analisis del médulo dindmico del
disefio 6ptimo volumétrico Superpave de mezclas modificadas con polimero.

- Los agregados a utilizarse en el proceso de disefio volumétrico Superpave seran netamente
oriundos de las canteras de la region del Cusco.

- Se realizara pruebas de laboratorio para el control de calidad del ligante elegido para el
disefio de MAC.

- El proceso de disefio estard enfocado en evaluar el desempefio bajo el indicador del médulo
dindmico de la mezcla asfaltica para pavimentos flexibles con mezclas calientes.

- El disefio volumétrico Superpave se realizara considerando las condiciones climaticas y de
transito del distrito de San Sebastian, provincia de Cusco.

- Esta investigacion no abordara el disefio estructural del pavimento flexible ni el impacto
ambiental del uso de estas mezclas modificadas.

- La elaboracion del disefio volumétrico Superpave modificada con polimeros se realizara
bajo diferentes lineamientos tomando en cuenta los referidos por las siguientes
organizaciones: MTC, AASHTO, ASTM, NCHRP y la FHWA.



Capitulo 1V: Ensayos y Recoleccion de Datos
4.1 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
4.1.1 Instrumentos de Recoleccion de Datos
4111 Recoleccion de Datos de Tréfico.
Figura 32

Formato de recoleccion de datos para aforo vehicular

41.1.2 Recoleccion de Datos de Temperatura.

Figura 33

Formato de recoleccién de datos de temperatura
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4.1.1.3 Recoleccion de Datos de Agregado

Figura 34

Formato de ensayo de equivalente de arena
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ENSAYO
DES CRIPCION 1 5 3 PROMEDIO
HORA DEINICIO DE SATURACION
HORA DEFINAL DE SATURA CION
HORA DEINICIO DE DECANTACION
HORA DEFINALDE DECANTACION
A)LECTURA INICIAL
B) LECTURA FINAL
EQUIVA LENTE DE ARENA ((B/A Y*100) %
Figura 35
Formato de ensayo de granulometria por tamizado
MALLA % Retenido | % Retenido | % Que | % Retenido Especificacionas Zona Restringida
, Peso (gr) . . , . .
No.Tamiz | mm |mm®# Parcial Acumulado | Pasa | Acumulado | Sugerior | Inferior | Superior | Inferior
2in 5 | 59 100.00% | 100.00%
112in 315 50 100.00% | 100.00%
Lin 5 | 43 100.00% | 100.00%
34in 19 | 38 90.00% | 100.00%
12in 1225 31 76.99% 90.00%
38in 95 | 28 67.76% | 82.99%
No. 4 475 | 20 4551% 66.09%
No. 8 236 | 15 23.00% | 49.00% | 34.60% | 34.60%
No. 16 118 | 11 18.78% 40.76% 22.30% 28.30%
No.30 | 06 | 08 1466% | 3272% | 1670% | 20.70%
No. 50 03 | 06 1044% 20448% | 13.70% | 13.70%
No.100 | 015 | 04 622% | 1624%
No.200 | 0075 | 03 200% | 8.00%
Pasa No. 200




Figura 36

Formato de ensayo de gravedad especifica y absorcion en finos

DESCRIPCION

ENSAYO

PROMEDIO

PESO DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (EN AIRE) (g1)

FESO DEFERASCO + AGUA

PESO DEFRASCO + AGUA + A (gr)

PESO DE MATERIAL + AGUA EN EL FRASCO (gr)

VOL. DE MASA + VOL. DE VACIO = C-D (gr)

PESO DE MATERIAL SECO EN ESTUFA (105°C/g1)

Qlm|l Q|| W

VOL. DEMASA = E-(A-F) (g1)

PE BULK (BASE SECA)=F/E

P.E BULK (BASE SATURADA)=A/E

PE APARENTE(BASE SECA)=F/G

24, DE ABSORCION = ((A-FYF*100)

PESO DE LA MUESTRA SATURADA (gr)

PESO DE LA MUESTRA SECA (gr)

%% HUMEDAD

Figura 37

Formato de ensayo de peso especifico y absorcidn en gruesos
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DESCRIPCION

ENSAYO

1 2 3

PROMEDIO

PESO DE LA MUESTRA SAT. SUP. SECA

PESO DE LA MUESTRA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA

MASA DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO

VOLUMEN DE LA MUESTRA

P.E. BULK DE LA MUESTRA

P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA

P.E. APARENTE

% DE ABSORCION

Figura 38

Formato de ensayo de abrasion de los Angeles

MEDIDA DEL TAMIZ

MASA DEENSAYO - GRADACIONTIPO "A"

QUEPASA RETENIDO SOBRE

1 2 3

PROMEDIO

375mm (1 1/2") 25mm(1")

25mm(1") 19 mm (3/4")

19 mm (3/4') 12.5mm(1/2")

125 mm (1/2) 9.5 mm (3/8")

TOTAL

ANALISIS DERESTULTADOS

PESOTOTALINICIAL

PESORETENIDO TAMIZ N°12

% DESGASTE
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Figura 39

Formato de ensayo de particulas fracturadas en agregado grueso

ENSAYO NUMERO 01

ABERTURA MALLA A B C D E

9
MUESTRA GRANULOMETRIA [MASA MUESTRA[MASAPARTICULAS | MASA PARTICULAS Yo PARTICULAS % INDIVIDUAL PARTICULAS

INICIAL (gr) RETENIDO % @) SIN FRACTURA (gr) | FRACTURADAS (gr) FR@EE)JFQ%AS FRACTURADAS ((AV100)*D)

PASA(%) | RET.(%)

112" 1"

1" 34"

34" 172"

12" 3/8"

3- 3-

| % PARTICULAS FRACTURADAS ((E/A)*100) =

Figura 40

Formato de ensayo de angularidad del agregado fino

DESCRIPCION MUESTRA1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3

MASA DEL CILINDRO SIN CONTENIDO

MASA DEL CILINDRO COMPLETO CON AGUA

MASA DEL CILINDRO COMPLETO CON MATERIAL

MASA DEL MATERIAL

TEMPERATURA DEL LIQUIDO

MASA DEL LIQUIDO

DENSIDAD DEL LIQUIDO

CAPACIDAD DEL CILINDRO

DENSIDAD DEL MATERIAL AGREGADO EN BULK

Figura 41

Formato de ensayo en terrones y particulas desmenuzables

ARCILLA EN TERRONES - AGREGADO GRUESO

TIPO DE RETENIDO [GRADACION| PESO  |PESO DESPUES| PERDIDA | | -RDIDA

MUESTRA |PASATAMIZI e\ TAMIZ | ORIGINAL | FRACCION | DEENSAYO | TOTAL (%) CORTOE\G'DA

1" 3/4"
1 3/4" 3/8"
3/8" N°04
VALOR PROMEDIO MUESTRA1 =
1" 3/4"
2 3/4" 3/8"
3/8" N°04
VALOR PROMEDIO MUESTRA?2 =
1" 3/4"
3 3/4" 3/8"
3/8" N°04
VALOR PROMEDIO MUESTRA3 =

VALOR PROMEDIO FINAL =




Figura 42

Formato de ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO EN SOLUCION DE MAGNESIO

% DEL PESO DE LAS % DE % DE
TAMIZ QUE|TAMIZ QUE| RETENIDO | FRACCIONES| PERDIDAS PERDIDADS
PASA RETIENE | MUESTRA | ANTESDEL | DESPUES CORREGIDAS
ORIGINAL ENSAYO |[DEL ENSAYO
3/8" N°04
N°04 N°08
N°08 N°16
N°16 N°30
N°30 N°50
N°50 N°100
N°100 ----

VALOR PROMEDIO =

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE MAGNES IO
0,
% DEL PESO DE LAS|PESO DE LAS PERDIDAS SUMA % DE % DE
TAMIZ QUE|TAMIZ QUE| RETENIDO |FRACCIONES|FRACCIONES DESPUES PARCIALES PERDIDAS PERDIDADS
PASA RETIENE MUESTRA ANTESDEL DESPUES DEL ENSAYO DE DESPUES CORREGIDAS
ORIGINAL ENSAYO DEL ENSAYO PERDIDAS |DEL ENSAYO
1" 3/4"
3/4" 1/2"
12" 3/8"
3/8" N°04
VALOR PROMEDIO =
4.1.1.4 Recoleccion de Datos para Asfalto.
Figura 43
Formato de ensayo de mddulo dinamico
RESUMEN DE RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE ENSAYO A5°C
10 Hz 1Hz 0.1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)

ANGULO DE FASE (Grados)

PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)

PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)

PROMEDIO DE MICRO-STRAIN

CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)

ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)

PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)

PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORM ACIONES (%)

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)

UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)




Figura 44

Formato de ensayo de Lottman modificado

GRUPO SATURADO/SECO
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N° PROBETAS

1 2

% CEMENTO ASFALTICO

N° GOLPES POR CARA

DIAMETRO

cm

ESPESOR

cm

PESO DE LA PROBETA SATURADA

gr

PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA

gr

VOLUMEN DE LA PROBETA

cC

PESO ESPECIFICO BULK DE LA PROBETA

gr/cc

IT|lo|TMm|(o|lo|wm|>

PESO ESPECIFICO MAXIMO

gr/cc

% VACIOS

%

VOLUMEN DE VACIOS

cC

MUESTRA SATURADA EN VACIO 19 A 28" HGDES5 A 15 MIN. AGUA DESTILADA 25 °C

PESO DE LA PROBETA SATURADA

gr

PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA

agr

VOLUMEN DE LA PROBETA

cC

VOLUMEN DE AGUA DE ABSORCION

cC

SATURACION

%

vlo(Zz|ILZ|r |~

HINCHAMIENTO

%

CONDICION DESATURACION A

24HRS. BANO MARIA 60 °C

ESPESOR

cm

PESO DE LA PROBETA SATURADA

agr

PESO DE LA PROBETA EN EL AGUA

gr

VOLUMEN DE LA PROBETA

cc

VOLUMEN DE AGUA DE ABSORCION

cC

SATURACION

%

HINCHAMIENTO

%

CARGA DE TRACCION INDIRECTA

kg

RESISTENCIA SECA

kg/cm2

N|l<|[X|[S|<|c|4d|w]|xo]|O

RESISTENCIA HUMEDAD

kg/cm2

% TSR




Figura 45

Formato de ensayo de disefio Superpave
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CARACTERISTICAS DEL AGREGADO
MEZCLA DE AGREGADOS 1 2 3
% ARENA TRITURADA
%GRAVA TRITURADA
% FILLER
GRAV. ESP ARENA TRITURADA
GRAV. ESP GRAVA TRITURADA 3/4
GRAV. ESP FILLER
GRAV. ESP BULK DE LA MEZCLA
GRAV. ESP APAR. DE LA MEZCLA
DETERMINACION DEL CONTENIDO TEORICO DE ASFALTO - ASSHTO PP-28
PRUEBADE | e noreano. [uLk erecTva| apareTeoeL "0 0R0 g et | ez | HASALTO
(Gsh) (Gse Ini) AGREGADO (Gsa) (Vbe) (Ws Ini)

1

2

3

DETERMINACION DE LA DENSIFICACION PARA LA MEZCLA DE LA PRUEBA
DIAMETRO DE MOLDE = % COMPACTACION CON EL % TEORICO DE ASFALTO
GRAV. ESP. , , VACIOSEN EL
RUBADE || ATURA | BUKDELA | ATURA oy compacraconlcompacracion| 405, | AGREADD
(Gmb Nini) (Gmb) Nini Ndls (VMA)

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ASFALTO PARA ALCANZAR UN 4% DE VACIOS (96% DE COMPACTACION)

VACIOS DEL
VACIOSLLENOS % % ASFALTO RELACION
0,
PRUEBADE | %ASFALTO | AGREGADO | " o) 10 |COMPACTACION|  EFECTIVO  |POLVO ASFALTO
MEZCLA PBEstm MINERAL (VFA Estm) Nini Pb Estm Pbe Estm DP

(VMA Estr)

1

2
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4.1.2 Instrumentos y Equipos de Ingenieria.

4121 Instrumentos y Equipos para Agregados.

Equipo para la evaluacion de arena equivalente

Magquina para el ensayo de abrasion de Los Angeles

Equipo para medir el porcentaje de particulas rotas en agregado grueso
Instrumento para evaluar la angularidad de los finos

Equipo para el andlisis de arcilla en terrones y particulas sueltas

Instrumento para la prueba de resistencia al sulfato de magnesio

Equipos para medir la gravedad especifica y la absorcion de agregados finos
Equipo para determinar el peso especifico y la absorcién de agregados gruesos

Equipo para el analisis granulométrico mediante tamizado

4122 Instrumentos y Equipos para Mezcla Asféltica.

Ensayo de punto de inflamacion

Ensayo de viscosidad Brookfield

Ensayos de envejecimiento RTOFT y PAV
Ensayo de corte dindmico

Ensayo de durabilidad en tricloroetileno
Ensayo de punto de ablandamiento

Ensayo de Compactador giratorio Superpave

Ensayo de Lottman modificado

41.2.3 Instrumentos y Equipos para el Desempefio de la Mezcla Asféltica.

Ensayo de Modulo dinamico

4.1.3 Laboratorios para Utilizar.

4131 Laboratorio de la Universidad.

Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales de la Universidad Nacional De San
Antonio Abad Del Cusco

4132 Laboratorios Privados.

Laboratorio de Geotecnia y Control de Calidad INGEOCONTROL.
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4.1.4 Normas.
Tabla 15

Normativas de los ensayos para agregados, ligante y mezcla asfaltica

ENSAYOS NORMAS
ENSAYOS PARA LOS AGREGADOS
Ensayo para el valor de Equivalente de Arena de Agregado Fino  NTP 339.146:2000 y MTC E 114

Anélisis Granulométrico de Agregados Gruesos y Finos. NTP 400.012 Y MTC E 204
Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos NTP 400.022 y MTC E 205
Gravedad Especifica y Absorcion en Agregados Gruesos NTP 400.021 y MTC E 206
Abrasion de los Angeles (L.A.) NTP 400.019 y MTC E 207

Durabilidad Al Sulfato De Magnesio NTP 400.016 y MTC E 209

Ensayo Estandar Para la Determinacion del Porcentaje de

Particulas Fracturadas ASTM D 5821-13y MTC E 210

Acrcilla en Terrones y Particulas Desmenuzables en Agregados NTP 400.015y MTC E 212
Angularidad de agregado Fino MTC E 222
ENSAYOS PARA EL LIGANTE
Ensayo de Punto de Inflamacion ASTM D-92
Ensayo de Viscosidad Brookfield ASTM D-4402
Ensayo de Envejecimiento RTFOT ASTM D-2872
Ensayo de Envejecimiento PAV ASTM D-6521
Ensayo de Solubilidad al Tricloroetileno ASTM D-2042
ENSAYOS PARA LA MEZCLA ASFALTICA
Ensayo de Compactador Giratorio AASHTO PP28
Ensayo de Resistencia a la Humedad Inducida o Lottman AASHTO T 283
Ensayo de Modulo Dindmico AASHTO TP 49 y AASHTO T 342

4.2 Procedimiento para la Recoleccion de Datos

4.2.1 Estudioy Control de Agregado.

4211 Muestreo para Materiales de Construccion MTC E 201.

Para el muestreo se realizaron visitas a las canteras elegidas como fuentes potenciales de
agregado grueso Yy fino; se eligieron canteras en base a revision bibliografica y en la experiencia
del investigador.

Se extrajeron muestras representativas de cintas transportadoras y cimulos de agregados;
en una cantidad que supera lo minimo establecido en la normativa peruana; posteriormente se

mezclaron alrededor de 3 muestras y de esta manera se obtuvo una muestra representativa.
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Para el transporte del material se utilizé baldes herméticos con la finalidad de evitar
pérdidas o contaminacion del material extraido.

Figura 46

Cantidad minima de muestreo

Nota: Imagen tomada del Manual de Ensayos (2016)

Muestreo de Canteras

- Cantera: Carmen Bonita — Cay Cay
La cantera esta ubicada dentro de la regién del Cusco, estd a 35.1 km de la ciudad del
Cusco; teniendo como trayecto una parte de asfaltado y una parte de carretera (trocha); esta se
situa al costado del rio, el material es extraido por cintas transportadoras, excavadoras y camiones
transportadores; tiene una capacidad de explotacion alrededor de 4000m3 de piedra gruesa de 2",
3/4” y 17; alrededor de 1000m3 de arena lavada; tiene un origen de deposito del tipo aluvial por

la cercania al rio.
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Figura 47

Ubicacion cantera Carmen Bonita Cay Cay

Tabla 16

Datos cantera de Carmen Bonita Cay Cay

INFORMACION DE LA CANTERA

LOCALIZACION A 35.1 km

TIPO DE MATERIAL Deposito Aluvial
PRODUCCION DE MATERIAL De 140 a 150 m3/dia

AREA 140 000 m2

VOLUMEN DE PRODUCCION De 4000 a 5000 m3

USOS Concreto, Pavimentos

EQUIPOS DE EXPLOTACION Excavadoras, cintas y camiones transportadores

- Cantera: Vicho
La cantera estd ubicada dentro de la region del Cusco, esta a 35.7 km de la ciudad del

Cusco; teniendo un trayecto completamente asfaltado de dos carriles; esta se ubica al costado de
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la carretera San Salvador — Pisaq; predomina la extraccion de arena triturada y de piedra chancada
de 17;1/2” y %”; el método de extraccion es a través de cintas transportadoras y camiones; tiene
una capacidad de explotacion de alrededor de 5000 m3 entre piedra y agregado.

Figura 48

Ubicacion cantera Vicho San Salvador

Tabla 17

Datos cantera de Vicho San Salvador

INFORMACION DE LA CANTERA

LOCALIZACION A 35.7 km
TIPO DE MATERIAL Rocoso
PRODUCCION DE MATERIAL De 100 a 120 m3/dia
AREA 9 000 m2
VOLUMEN DE PRODUCCION De 3000 a 4000 m3
USosS Concreto, Pavimentos

EQUIPOS DE EXPLOTACION Excavadoras, cintas y camiones transportadores
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- Cantera: Amaru
La cantera estd ubicada dentro de la region del Cusco, esta a 45.4 km de la ciudad del
Cusco, teniendo un trayecto completamente asfaltado de dos carriles; esta situada al costado de la
carretera San Salvador — Pisaq; produce arena triturada, arena limpia, piedra chancada de %4, ¥4”;
17; la explotacion de la cantera es a través de cintas transportadoras y camiones; tiene una
capacidad de explotacion de alrededor de 1 000 m3 en total.

Figura 49

Ubicacion cantera Amaru San Salvador

Tabla 18

Datos cantera Amaru San Salvador

INFORMACION DE LA CANTERA

LOCALIZACION A 45.4 km
TIPO DE MATERIAL Rocoso
PRODUCCION DE MATERIAL De 300 a 350 m3/dia
AREA 70 000 m2
VOLUMEN DE PRODUCCION De 9000 a 10000 m3
USosS Concreto, Pavimentos

EQUIPOS DE EXPLOTACION Excavadoras, cintas y camiones transportadores
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4212 Analisis Granulométrico por Tamizado MTC E 204.

Las muestras recolectadas para los ensayos de anélisis granulométrico provenientes de las
tres canteras fueron trasladadas en recipientes herméticos correctamente habilitados hacia el
laboratorio de la facultad de ingenieria civil dentro de la universidad.

Los equipos e instrumentos empleados para el ensayo son los tamices normados segun la
NTP; tamizadora mecénica, balanza calibrada con una sensibilidad al 0.1% y una precision
aproximada al 0.1qr.

La determinacion de la gradacion de los agregados es fundamental en el disefio Superpave;
para ello se realiza el cuarteo del material extraido de cantera, obteniéndose tres muestras de
manera aleatoria, el material se coloca en la tamizadora mecanica, posteriormente se pesan las
muestras retenidas por cada tamiz utilizando la balanza calibrada; la serie de tamices se basa en la

norma técnica peruana 400.012, de acuerdo con los requisitos especificados para Superpave.

Figura 50

Huso granulométrico de Superpave para agregado

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 203

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas

A continuacion, se mostraran los datos registrados por peso retenido (gr) en el tamiz,

correspondientes a tres muestras por cantera, tanto para agregado fino como para agregado grueso.



Tabla 19

Pesos del analisis granulométrico de agregado fino — cantera Amaru

IDENTIFICACION ARENA TRITURADA
DESCRIPCION CANTERA AMARU - SAN SALVADOR
MALLA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
No. Tamiz Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
3/8" 0.00 0.00 0.00
#4 137.11 136.82 149.64
#8 293.24 377.48 362.10
#16 176.26 232.25 230.76
#30 117.45 141.12 131.67
#50 77.04 78.58 73.21
# 100 53.62 15.40 40.97
# 200 33.49 21.23 10.10
Pasa # 200 116.51 211 1.64
Masa total retenida (gr) 1004.71 1005.00 1000.10
Tabla 20

Pesos del analisis granulométrico de agregado grueso — cantera Amaru

IDENTIFICACION PIEDRA CHANCADA
DESCRIPCION CANTERA AMARU - SAN SALVADOR
MALLAS MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
mm Peso(gr) Peso (gr) Peso (gr)
17 0.00 0.00 0.00
3/4" 2217.03 2293.80 2362.49
1/2" 1788.62 1714.03 1622.70
3/8" 502.37 494.48 506.56
#4 481.53 487.89 501.06
#8 6.46 6.44 7.18
#16 1.25 0.69 0.92
# 30 0.81 4.21 4.96
#50 0.73 0.38 0.92
#100 1.17 0.61 1.31
#200 0.95 0.50 1.04
Pasa # 200 0.59 0.46 1.07

Masa total retenida (gr) 5001.50 5003.50 5010.20




Tabla 21

Pesos del analisis granulométrico de agregado fino — cantera Carmen Bonita
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IDENTIFICACION ARENA TRITURADA
DESCRIPCION CANTERA CARMEN BONITA - CAY CAY
MALLA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
No. Tamiz Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
3/8" 0.00 0.00 0.00
#4 418.84 426.81 440.14
#8 357.41 310.76 305.91
#16 200.57 173.95 186.83
# 30 74.10 70.53 82.85
#50 27.92 33.31 35.14
#100 11.51 18.45 16.07
# 200 4.98 8.19 7.30
Pasa # 200 3.30 3.71 417
Masa total retenida (gr) 1098.63 1045.71 1078.41
Tabla 22

Pesos del andlisis granulométrico de agregado grueso — cantera Carmen Bonita

IDENTIFICACION PIEDRA CHANCADA
DESCRIPCION CANTERA CARMEN BONITA - CAY CAY
MALLA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
No. Tamiz Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
17 0.00 0.00 0.00
3/4" 2446.12 2443.52 2444 .45
1/2" 1417.70 1416.19 1416.73
3/8" 646.71 646.02 646.27
#4 330.22 329.87 329.99
#8 162.54 162.37 162.43
#16 0.74 0.74 0.74
# 30 0.96 0.96 0.96
#50 0.74 0.74 0.74
# 100 0.75 0.75 0.75
# 200 0.86 0.86 0.86
Pasa # 200 0.89 0.89 0.89

Masa total retenida (gr) 5008.22 5002.90 5004.80
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Tabla 23

Pesos del analisis granulométrico de agregado fino — cantera Vicho

IDENTIFICACION ARENA TRITURADA
DESCRIPCION CANTERA VICHO - SAN SALVADOR
MALLA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
No. Tamiz Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
3/8" 0.00 0.00 0.00
#4 278.28 276.26 337.34
#8 302.27 308.70 294.48
#16 211.09 232.98 199.45
#30 115.96 113.95 106.56
#50 59.83 51.43 51.46
#100 35.30 24.16 24.20
# 200 14.71 7.86 7.06
Pasa # 200 1.87 1.95 1.80
Masa total retenida (gr) 1019.31 1017.29 1022.35
Tabla 24

Pesos del andlisis granulométrico de agregado grueso — cantera Vicho

IDENTIFICACION PIEDRA CHANCADA
DESCRIPCION CANTERA VICHO - SAN SALVADOR
MALLA MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
mm Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)
17 0.00 0.00 0.00
3/4" 1679.74 1772.93 1570.86
1/2" 1557.24 1787.05 1538.79
3/8" 1055.59 951.23 989.45
#4 703.61 487.85 917.63
#8 10.52 6.58 7.87
# 16 1.00 1.05 2.55
#30 0.87 1.01 1.82
#50 0.73 0.87 1.02
#100 0.60 0.73 0.80
# 200 0.33 0.64 0.44
Pasa # 200 0.20 0.53 0.07
Masa total retenida (gr) 5010.43 5010.45 5031.30

4.2.1.3 Gravedad Especifica y Absorcion de Agregados Finos MTC E 205

Los instrumentos requeridos para la ejecucion de este ensayo fueron un juego de tamices

normados por la NTP; tamizadora mecanica, balanza con una sensibilidad al 0.1% con una
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precision aproximada al 0.1gr, picnometro, horno de secado, espatula, embudo, probeta graduada
y agua destilada.

Las muestras de agregado fino se sumergen en agua por 24 horas para alcanzar la
saturacion, transcurrido el tiempo se retira de la inmersion para su secado superficial en el horno
con la finalidad de obtener un peso relativamente constante, se prosigue el calculo del peso, se
coloca dentro del picndmetro, se llena hasta el volumen indicado con agua destilada hasta una
determinada altura, se procede a eliminar el aire atrapado a través de movimientos suaves y se
vuelve a llenar el picndmetro; luego de ello se obtienen los pesos del picnémetro méas la muestra
y se repite el procedimiento.

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas

Tabla 25

Gravedad especifica de agregado fino cantera Carmen Bonita — arena triturada

] ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
1 2 3
A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.86 499.64 499.47
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.86 679.64 679.47
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 970.74 903.69 959.30
E MASA DEL AGUA (gr) 208.97 223.05 218.83
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 489.00 488.50 488.00
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cm®) 500.00 500.00 500.00
Tabla 26
Gravedad especifica de agregado fino cantera Vicho — arena triturada
’ ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
1 2 3
A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 468.14 467.61 444.34
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 648.14 647.61 624.34
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 946.94 964.87 922.24
E MASA DEL AGUA (gr) 201.20 182.73 202.10
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 458.74 458.67 434.52
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cm?) 500.00 500.00 500.00
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Tabla 27

Gravedad especifica de agregado fino cantera Amaru - arena

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
1 2 3

A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.92 495.83 491.58
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.92 675.83 671.58
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 990.68 989.79 987.78
E MASA DEL AGUA (gr) 189.16 186.03 183.79
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 493.70 489.27 485.22
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cm?3) 500.00 500.00 500.00

4.2.1.4 Gravedad Especifica y Absorcion de Agregado Grueso MTC E 206

Los equipos utilizados para la ejecucion de este ensayo fueron un juego de tamices
normados por la NTP; tamizadora mecanica, balanza con una sensibilidad al 0.1% con una
precision aproximada al 0.1gr, picnémetro, horno de secado, espatula, embudo, probeta graduada
y agua destilada.

Las muestras de agregado grueso obtenidas se sumergen en agua por 24 horas para
saturarlas, transcurrido el tiempo se retira de la inmersién para su secado superficial con una
franela o toalla, se prosigue a pesar para luego ser llevado al horno, finalmente la muestra es

retirada del horno para ser pesada en su condicién seca.

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas.
Tabla 28

Gravedad especifica de agregado grueso cantera Amaru — piedra chancada

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.92 3008.13 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1861.91 1859.40 1883.22
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2970.77 2975.12 2971.51
VOLUMEN DE LA MASA (cm®) 1142.01 1148.73 1123.71
P.E. BULK DE LA MUESTRA (kg/m?) 2.601 2.590 2.624
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (kg/m?) 2.630 2.619 2.676
P.E. APARENTE (kg/m®) 2.679 2.667 2.730

% DE ABSORCION (%) 1.10 1.10 1.20




Tabla 29

Gravedad de especifica de agregado grueso cantera Vicho — piedra chancada
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ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3004.14 3005.46 3001.43
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1845.75 1896.13 1798.23
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2992.23 2988.56 2980.81
VOLUMEN DE LA MASA (cm®) 1158.39 1109.33 1203.20
P.E. BULK DE LA MUESTRA (kg/m®) 2.583 2.694 2.477
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (kg/m?) 2.593 2.709 2.495
P.E. APARENTE (kg/m?) 2.610 2.736 2.521
% DE ABSORCION (%) 0.40 0.60 0.70
Tabla 30
Gravedad de especifica de agregado grueso Carmen Bonita — piedra
ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.15 3008.13 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1935.75 1920.42 1917.36
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2964.69 2977.74 2971.81
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1067.40 1087.71 1089.57
P.E. BULK DE LA MUESTRA (kg/m®) 2.777 2.738 2.728
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (kg/m?) 2.814 2.766 2.760
P.E. APARENTE (kg/m?) 2.881 2.816 2.818
% DE ABSORCION (%) 1.30 1.00 1.20

4215

Abrasion de Los Angeles MTC E 207.

Para la ejecucion de este ensayo se emplea la maquina de Los Angeles, equipada con sus

respectivas billas o esferas de acero con un didmetro y masa reguladas bajo la normativa peruana

vigente; se necesita el tamiz N°12 para determinar el nivel de desgaste; una balanza con un nivel

de error de 0.1% con una precision de 0.1gr.

La evaluacion del nivel de desgaste y de la resistencia que posean los agregados gruesos

sometidos a la abrasion, impacto y trituracion, comienza eligiendo primero la gradacion del

material para asi determinar la cantidad de muestra y masa de la cargar a utilizar segin la

normativa peruana.
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Tabla 31

Gradacion para muestra de agregado

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 207

En este caso, el tamafio maximo nominal del agregado es %”, por consiguiente, se
considero la fraccion que pasa por el tamiz de 17y es retenido por %, obteniendo la gradacion de
tipo A, con una masa a evaluar de 5000 +/- 10g. Una vez definida la gradacion; se establecieron
los pesos de las fracciones y la cantidad de esferas en funcion del tipo de gradacion, tal como se
indica en la siguiente figura.

Figura 51

Namero de esferas segun tipo de gradacién

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 207

Posteriormente, se coloca la muestra preparada con la cantidad de esferas requeridas dentro
de la méquina; el equipo va a rotar de una rapidez promedio de 500 revoluciones en un tiempo de
15 minutos; concluido el tiempo la muestra triturada se somete al tamiz #12 registrando la fraccion
gue lo atraviesa, se determina el porcentaje de desgaste a partir de la masa retenida y de la masa

inicial.



Toma de Datos de las Canteras Estudiadas.
Tabla 32

Abrasion de Los Angeles cantera Carmen Bonita — piedra
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TIPO DE GRADACION TIPO "A"

CARGA ABRASIVA 5000+/-25 gr

MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (gr) (ar)
11/2" 1" 1286.80 1284.50 1280.61
1" 3/4" 1267.55 1253.91 1274.64
3/4" 1/2" 1238.36 1279.52 1256.76
/2" 3/8" 1236.25 1252.07 1254.75
TOTAL (gr) 5028.96 5070.00 5066.76
Tabla 33
Abrasion de Los Angeles cantera Amaru — piedra chancada
TIPO DE GRADACION  TIPO A"
CARGA ABRASIVA 5000+/-25 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (an) (grn)
11/2" 1" 1282.00 1255.46 1263.15
1" 3/4" 1247.16 1268.08 1254.64
3/4" 1/2" 1262.55 1259.12 1276.12
/2" 3/8" 1288.94 1279.80 1258.97
TOTAL (gr) 5080.65 5062.46 5052.88
Tabla 34
Abrasion de Los Angeles cantera Vicho — piedra chancada
TIPO DE GRADACION  TIPO "A"
CARGA ABRASIVA 5000+/-25 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (gr) (gr)
11/2" 1" 1275.48 1256.39 1264.88
1" 3/4" 1240.82 1269.02 1256.36
3/4" 1/2" 1256.13 1260.06 1277.87
/2" 3/8" 1282.38 1280.75 1260.70
TOTAL (gr) 5054.81 5066.22 5059.81
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4.2.1.6 Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209.

Los materiales necesarios para la ejecucion de este ensayo son un juego de tamices desde
el numero 1 '4” hasta el N°04 para agregados gruesos y desde la N°04 hasta la N°100 para
agregados finos, envases para la solucién de sulfato de magnesio, balanza con un nivel de error de
0.1% con precision de 0.1gr. y horno de secado.

Para establecer el nivel de resistencia del agregado al deterioro por las acciones de
soluciones saturadas, se prepard la muestra previamente lavada y secada en el horno hasta obtener
un peso constante; luego se tamiza para separar el agregado segun su gradacion y se colocan en
los envases; se somete a inmersion bajo la solucién con un tiempo de 16h a 18h, el envase se tapa
para evitar la evaporacion; posterior a este tiempo se deja escurrir 15miny luego se lleva al horno;
luego de ello se realiza el ensayo de granulometria, se determina el porcentaje que pasay se obtiene
el nivel de desgaste.

Figura 52

Pesos retenidos segun tamiz agregado fino

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 209

Figura 53

Pesos retenidos segln tamiz agregado grueso

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 209



102

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas
Tabla 35

Durabilidad al sulfato de magnesio cantera Amaru — arena

RESISTENCIA DEL AGREGADO FINO EN SOLUCION DE MAGNESIO
0
MALLA TAMIZ QUE % RETENIDO % RETENIDO PESO DE LAS

QUE PASA RETIENE OR'VI'gIEI\]SATEg ) REFERIDO (gr) FR&?_CE'(RIQEE(S"Z;)ES
3/8" N°04 13.60 17.064 300.15
N°04 N°08 29.20 36.637 301.10
N°08 N°16 17.50 21.957 300.08
N°16 N°30 11.70 14.680 300.00
N°30 N°50 7.70 9.661 300.03
N°50
TOTAL (gr) 79.7 100.00
Tabla 36

Durabilidad al sulfato de magnesio cantera Amaru — piedra chancada

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE MAGNESIO

% RETENIDO PESO DE LAS
TAMIZ QUE  TAMIZ QUE MUESTRA FRACCIONES ANTES

% RETENIDO

PASA RETIENE ORIGINAL (a1 REFERIDO (gr) DEL ENSAYO (g1)
1" 3/4" 0.00 0.00 1512.74
3/4" 12" 44.20 49.39 673.30
1/2" 3/8" 35.70 39.89 330.92
3/8" N°04 9.60 10.73 300.74
TOTAL (gr) 89.50 100.00

4217 Arcilla en Terrones y Particulas Desmenuzables MTC E 212.

Para este ensayo se requiere una balanza con un nivel de error de 0.1% con una precision
de 0.1gr, horno de secado, recipientes metalicos, juego de tamices normados y agua destilada.

El ensayo se realiza empleando la muestra retenida en la malla N°200; previamente secada
hasta obtener un peso relativamente constante, se debe de realizar el ensayo por separado tanto
para el agregado grueso y fino, estos separados por la malla N°04; luego se sumerge bajo el agua
destilada por un tiempo de 24hrs; se utilizara el dedo pulgar e indice para el desmenuzamiento de
los terrones de arcilla; a través del ensayo de tamizado humedo serén clasificadas como terrones

o particulas desmenuzables; luego de ello se lleva al horno y se calcula el peso en porcentaje.
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Figura 54

Peso minimo de muestra de arcilla y particulas desmenuzables

Nota: Imagen tomada de la norma MTC E 212

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas

Tabla 37

Arcilla en terrones cantera Amaru — arena

TIPO AGREGADO FINO
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
RETENIDO  PESO PESO PESO PESO PESO PESO
QUE PASA ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
SOBRE
(an) (an) (ar) (ar) (gn) (an)
N°04 N°16 100.85 98.42 100.24 97.65 100.45 98.32
TOTAL (gr) 100.85 98.42 100.24 97.65 100.45 98.32
Tabla 38

Arcilla en terrones cantera Carmen Bonita — arena

TIPO AGREGADO FINO
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
RETENIDO PESO PESO PESO PESO PESO PESO
QUE PASA ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
SOBRE
(ar) (an) (an (ar) (an) (an)
N°04 N°16 98.23 95.37 97.45 93.70 96.34 93.53

TOTAL (gr) 98.23 95.37 97.45 93.70 96.34 93.53




Tabla 39

Particulas desmenuzables cantera Amaru — piedra chancada

TIPO AGREGADO GRUESO
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
QUE  RETENIDO  \NTES  DESPUES  ANTES  DESPUES ANTES DESPUES
PASA SOBRE
(gn) (an (an (gn) (9 (9
1" 3/4" 3168.52 2954.41 3157.94 2955.96  3179.26 2939.64
3/4" 3/8" 2045.25 1955.38 2050.66 1961.16  2047.49 1959.19
3/8" N°04 1034.77 979.49 1031.41 977.32 1034.70  979.04
TOTAL (gr) 6248.54 5889.28 6240.01 5894.44  6261.45 5877.87
Tabla 40
Particulas desmenuzables cantera Carmen Bonita — piedra
TIPO AGREGADO GRUESO
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
QUE  RETENIDO  \NTES  DESPUES ~ ANTES  DESPUES ANTES DESPUES
PASA SOBRE
(gn) (an (an (gn) (an (an
1" 3/4" 3017.64 2985.86 3007.56 2981.65  3027.87  2983.43
3/4" 3/8" 2005.15 1980.11 2010.45 1985.65 ~ 2007.34  1983.12
3/8" N°04 1004.63 991.98 1001.37 989.27 1004.56  991.72
TOTAL (gr) 6027.42 5957.95 6019.38 5956.57  6039.77  5958.27

4.2.1.8 Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso MTC E 210.
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Para el desarrollo de este ensayo se requiere un juego de tamices desde 1 %2 hasta 3/8”;

espatulas y recipientes para guardar los agregados separados de acuerdo a su gradacion.

Para determinar el porcentaje se debe de lavar primero el agregado con la finalidad de

eliminar el material fino y suciedades, posteriormente es llevado al horno de secado para obtener

un peso relativamente constante; luego de ello se realiza el tamizado para obtener la gradacion por

separado; el analisis consiste en una evaluacion visual, considerando que una cara esta fracturada

si se observa que al menos una cuarta parte de su seccion total esta fracturada; entonces se

concluye que tiene una cara fracturada. Una vez realizado el procedimiento con todo el material

se procede a pesar la cantidad total, la cual se expresara como un porcentaje del peso total siendo

el resultado la cantidad de particulas fracturadas presentes dentro de la muestra ensayada.
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Tabla 41

Caras fracturadas cantera Amaru — piedra chancada
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IDENTIFICACION PIEDRA CHANCADA

MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA1  MUESTRA2 MUESTRA3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (gr) (gr)
11/2" 1" 408.72 311.86 373.71
1" 3/4" 1114.34 947.97 1039.21
3/4" 1/2" 290.41 483.27 441.12
1/2" 3/8" 11.32 26.08 6.96
TOTAL (gr) 1824.79 1769.18 1861.00
Tabla 42
Caras fracturadas cantera Carmen Bonita - piedra
IDENTIFICACION PIEDRA
DESCRIPCION CARMEN BONITA CAY CAY
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (gn) (9r)
11/2" 1" 357.58 787.03 809.76
1" 3/4" 1324.39 932.45 1080.60
3/4" 1/2" 78.48 93.88 80.82
1/2" 3/8" 4.42 0.00 4.44
TOTAL (gr) 1764.87 1813.36 1975.62
Tabla 43
Caras fracturadas cantera Vicho — piedra chancada
IDENTIFICACION  PIEDRA CHANCADA
DESCRIPCION VICHO SAN SALVADOR
MEDIDA DEL TAMIZ MUESTRA1  MUESTRA2 MUESTRA 3
QUE PASA RETENIDO SOBRE (gr) (9r) (gr)
11/2" 1" 383.15 549.45 591.74
1" 3/4" 1219.37 940.21 1059.91
3/4" 1/2" 184.45 288.58 260.97
1/2" 3/8" 7.87 13.04 5.70
TOTAL (gr) 1794.83 1791.27 1918.31
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4.2.1.9 Equivalente de Arena MTC E 114.

Para el desarrollo de este ensayo se emplea una probeta graduada con tapén hermético,
piston lastrado, tamiz nimero N°04, embudo, agua destilada, recipientes metalicos.

Para determinar el porcentaje se debe de tamizar la muestra a través del tamiz ndmero
N°04, se realiza el pesado de la muestra y luego se coloca en las probetas que contienen agua
destilada a una altura especifica; desde este momento se deja reposar durante 10 minutos que es
el tiempo de saturacion.

Posterior a este tiempo se tapa la probeta con el tapon hermético y se procedera a agitar la
probeta 45 segundos o 100 golpes; finalmente se dejara descansar 20 min para permitir la
decantacion de finos y luego se medird el porcentaje de material presente en las muestras
ensayadas.

Toma de Datos de las Canteras Estudiadas
Tabla 44

Equivalente de arena cantera Amaru — arena triturada

IDENTIFICACON ARENA TRITURADA
DESCRIPCION MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 10:33:00 11:21:00 12:00:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 10:43:00 11:31:00 12:10:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 10:48:00 11:35:00 12:14:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:13:00 11:55:00 12:34:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 8.01 7.80 7.60
B) MEDICION FINAL (cm) 7.01 6.70 6.70

Tabla 45

Equivalente de arena cantera Amaru — arena lavada

IDENTIFICACION ARENA LAVADA
DESCRIPCION MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRAS3
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:34:00 01:09:00 11:15:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:44:00 01:19:00 01:25:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:48:00 01:23:00 01:27:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 01:08:00 01:43:00 01:47:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.20 7.15 6.23

B) MEDICION FINAL (cm) 7.05 6.90 6.05
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Tabla 46

Equivalente de arena cantera Carmen Bonita — arena fina

IDENTIFICACION ARENA FINA
DESCRIPCION MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA3
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 10:30:00 11:16:00 11:50:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 10:40:00 11:26:00 12:00:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 10:45:00 11:28:00 12:02:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:07:00 11:48:00 12:22:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 6.50 7.10 6.90
B) MEDICION FINAL (cm) 4.70 5.40 5.10

Tabla 47

Equivalente de arena cantera Vicho — arena fina

IDENTIFICACION ARENA FINA
DESCRIPCION MUESTRA1 MUESTRA2 MUESTRA 3
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:08:00 12:30:00 12:50:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:18:00 12:40:00 01:00:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:20:00 12:43:00 01:05:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 12:40:00 01:03:00 01:25:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.60 7.50 8.00
B) MEDICION FINAL (cm) 7.40 7.30 7.80

4.2.1.10 Angularidad en el Agregado Fino MTC E 222.

Para la ejecucion de este ensayo se necesita un juego de tamices, un cilindro metalico de
volumen conocido, un embudo y un marco metalico.

El célculo de angularidad se determinara en funcion de la cantidad de vacios presentes en
particulas menores al tamiz # 08 levemente compactadas; el material retenido se incorpora en el
cilindro metalico a través del embudo hasta alcanzar el nivel rasante; luego se determinar su
gravedad especifica bruta y con ello la angularidad.

Figura 55

Valores de angularidad en funcion del nivel de trafico
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Toma de Datos de las Canteras Estudiadas
Tabla 48

Angularidad del agregado fino cantera Amaru — arena

TIPO AGREGADO FINO
DESCRIPCION MUElsTRA MUEZSTRA MUE§TRA

A PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25 5.25 5.25
B PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.60 6.50 6.55
C PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 7.15 7.10 7.20
D PESO DEL AGREGADO (kg) 1.90 1.85 1.95
F  T° DEL AGUA (°C) 18.4°C 18.4 °C 18.4 °C
G PESO DEL AGUA (kg) 1.35 1.25 1.30
H VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m3) 1.00 1.00 1.00
I CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30 1.30 1.30
J  DENSIDAD BULK DEL AGREGADO (kg/m?) 1.87 1.81 1.89

Tabla 49

Angularidad del agregado fino cantera Carmen Bonita — arena

TIPO AGREGADO FINO
DESCRIPCION MUElsTRA MUEZSTRA MUE??TRA

A PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25 5.25 5.25
B PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.60 6.50 6.55
C PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 6.85 6.90 6.80
D PESO DEL AGREGADO (kg) 1.60 1.65 155
F  T° DEL AGUA (°C) 18.4°C 18.4°C 18.4°C
G PESO DEL AGUA (kg) 1.35 1.25 1.30
H VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m?) 1.00 1.00 1.00

| CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30 1.30 1.30
J  DENSIDAD BULK DEL AGREGADO (kg/m®) 1.95 2.01 1.97

4.2.2 Seleccion de Ligante.

De acuerdo al programa SHRP, se establecen nuevos criterios para la eleccion del cemento
asfaltico basados en el grado de desempefio (PG — Performance Grade), este enfoque considera
las condiciones climaticas del proyecto y el tipo de trafico incluyendo la intensidad y velocidad
de este. El objetivo es garantizar que el ligante elegido presente un adecuado comportamiento

frente a las solicitaciones térmicas y mecanicas durante su vida Gtil.
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4221 Estudio de Trafico

El analisis del trafico es una de las variables mas relevantes en el disefio estructural de un
pavimento; es determinado a través del calculo del volumen y tipologia de los carros, también
influye el nimero y peso de los ejes los cuales varian segun la cantidad y tipo de vehiculos que
pasan; de acuerdo a lo establecido por el ministerio de transportes (MTC) se debe de realizar el
conteo y aforo vehicular durante 7 dias consecutivos, durante las 24 horas de manera
ininterrumpida; el conteo se efectué de manera manual durante el dia mediante los formatos
oficiales mientras que durante la noche se implement6 camaras colocadas de manera estratégica,
con la finalidad de minimizar los erros y garantizar la confiabilidad de los datos.

Para el estudio se seleccion6 un tramo de vital importancia dentro de la zona de
investigacion, el cual es elegido debido a que presenta un nivel significativo de deterioro y por su
posicidn estratégica como paso obligatorio de transporte liviano y pesado, interconectando a la
red vial urbana con ramales que desembocan en vias principales como secundarias, ademas de ser
una via colectora; para la obtencion de datos se utilizé el formato aprobado por el ministerio de
transporte y la metodologia de conteo y aforo establecida por el mismo ente.

Para el procesamiento de datos se utilizo el método del factor camidn, que clasifica a los
vehiculos segun su condicion (llenos y vacios) y calcular el volumen del trafico que atraviesa un
punto de control transversal en un periodo determinado, diferenciando su tipologia y su peso.
Tabla 50

Aforo vehicular (vehiculos ligeros y buses) y calculo de TPDS

VEHICULOS
LIGEROS BUSES
AUTOS, B-2 B-3-1
CAMIONETAS PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
ol
DIA © o Hel-—H ol
VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO
lunes 09 setiembre 8,602 34 288 126 497 5 74 4 50
Martes 10 setiembre 9,574 103 257 223 1022 44 79 19 33
Miércoles 11 setiembre 9,758 92 266 229 1010 57 53 15 22
Jueves 12 setiembre 9,523 99 189 225 1041 33 104 30 37
Viernes 13 setiembre 9,832 61 281 181 1012 17 127 23 49
Sabado 07 setiembre 10,122 79 389 275 1049 33 111 15 43
Domingo 08 setiembre 10,677 78 334 266 922 11 137 44 47
Trafico Semanal (TS) 546.57 2003.43 152590 6552.96 199.80 684.57 150.59 281.00

TPDS 78.08 286.20 217.99 936.14 28.54 97.80 21.51 40.14




Tabla 51

Aforo vehicular (vehiculos ligeros y camiones) y calculo de TPDS
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VEHICULOS

LIGEROS CAMION
AUTOS, C-2 c-3
CAMIONETAS PESOLIVIANO PESO MEDIANO PESADO
DIA () () ) l-o%' 0 +]
VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO
lunes 09 setiembre 8,602 19 51 13 32 8 32 4 11
Martes 10 setiembre 9,574 97 346 79 203 52 203 12 42
Miércoles 11 setiembre 9,758 77 349 38 230 26 230 13 32
Jueves 12 setiembre 9,523 148 236 77 174 52 174 26 58
Viernes 13 setiembre 9,832 114 239 81 147 54 147 27 49
Sabado 07 setiembre 10,122 75 270 46 173 30 173 15 58
Domingo 08 setiembre 10,677 222 205 160 126 107 126 53 42
Trafico Semanal (TS) 752.94 1696.84  494.01 1085.81 329.34 1085.81 150.42 291.74
TPDS 107.56 242.41 70.57 155.12 47.05 155.12 21.49 41.68

Posteriormente, con base en la normativa peruana se determina el peso vehicular por ejes

para vehiculos llenos y vacios, también la normativa establece el peso admisible por ejes y peso

maximo del vehiculo, considerando un incremento maximo de 3%.

Tabla 52

Calculo de pesos corregidos para buses (vehiculos llenos)

Configuracion - . Long_itud . Peso bruto
; Descripcion grafica de los vehiculos ~ maxima Peso maximo (t) e
vehicular (m) maximo (t)
) Eje Conjunto de ejes
1 delantero posteriores
! 1° 20 30 g0
I I 13.2 7 11 18
B2 (PESO LIMITE MAXIMO CON
MEDIANO) INCREMENTO DEL 3% 21 11.33 0 0 0 18.54
INFORMACION DEL CENSO
VEHICULAR DE PESOS 2.30 3.90 6.2
CUMPLE LA NORMA Si Si Si Si Si Si
PESO POR EJE CORREGIDO 2.30 3.90 6.20
CORRECION CENSO CENSO
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Tabla 53

Calculo de pesos corregidos para camiones (vehiculos llenos)

Configuracion A . Long_itud . Peso bruto
! Descripcion grafica de los vehiculos maxima Peso maximo (t) oy
vehicular (m) maximo (t)
Eje Conjunto de ejes
delantero posteriores
10 20 30 go
12.3 7 11 18
C2 (PESO LIMITE MAXIMO CON
MEDIANO) INCREMENTQ DEL 3% 21 11.33 0 0 0 1854
INFORMACION DEL CENSO
VEHICULAR DE PESOS 3.26 5.39 8.65
CUMPLE LA NORMA Sl Si Si Si Sl Sl
PESO POR,EJE CORREGIDO 3.26 5.39 8.65
CORRECION CENSO CENSO

4.2.2.2 Temperatura

Los estudios realizados por el programa SHRP en base a los nuevos criterios Superpave
establecen que para la eleccion del cemento asfaltico debe realizarse en funcion de criterios de
desempefio. Entre estos, la temperatura méxima y minima del pavimento es un factor
determinante, para determinar estas temperaturas se utilizan registros meteoroldgicos de un
periodo de minimo de 20 afios, el cual garantiza confiablidad estadistica debido a que la desviacion
estandar de los datos en ese intervalo de tiempo no varia significativamente. Esta informacion
puede ser proporcionada por entidades como SENAMI o provenir de bases internacionales, como
el Proyecto MERRA.

- Temperatura maxima del aire:

De acuerdo con los lineamientos de SHRP y LTTP, la temperatura maxima del aire se
calcula considerando la semana maés caliente de cada afio, es decir, los siete dias consecutivos con
mayores temperaturas.

Posteriormente, se obtiene el promedio anual de los siete dias mas calidos, cuyos resultados
se resumen en la Tabla 54. Con base en esta informacion, la temperatura maxima promedio del

aire para el periodo de estudio fue de 18.25 °C.
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Tabla 54

Temperaturas de los 7 dias consecutivos mas calientes y promedio por afio

ANO DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA6 DIA7 PRO('Z/'C%D'O
2003 2004 18.85 1947 1642 2062 17.91 19.02 18.90
2004 17.63 17.98 1846 1755 17.85 17.14 16.91 17.65
2005 18.04 1751 1835 1825 19.07 1692 17.82 17.99
2006 17.94 1748 1674 17.12 17.66 1557 16.24 16.96
2007 1677 1751 1659 17.74 1865 1833 17.26 17.55
2008 1615 1791 19.03 18.74 16.74 16.09 18.48 17.59
2009 18.89  19.08 20.65 19.64 17.08 17.63  18.69 18.81
2010 18.08 174 1478 1625 1911 1951 18.76 17.70
2011 1815 1751 17.26 17.78 1892 16.83 17.66 17.73
2012 17.73 1595 1821 18.01 1821 1864 19.13 17.98
2013  18.15 18.81 18.33 10.24 1820 1875 19.39 17.41
2014 1865 18.99 16.94 17.95 1833 1958  15.49 17.99
2015  19.35 2023 19.00 17.05 20.00 18.84 18.94 19.06
2016  17.87 1783 183 1944 2053 18.87 19.14 18.85
2017 1804 1737 21 1919 2023 1757 183 18.81
2018 1451 1823 18.73 1748 184 1695 17.59 17.41
2019 16.62 1546 1751 1858 1893 17.94 19.17 17.74
2020 18.72 1955 2243 21.08 10.85 16.87 18.61 18.30
2021  19.20 1955 17.73 2039 2161 1583 17.78 18.87
2022 2057 2190 2032 2116 1971 20.05 18.86 20.37
2023 19.87 2179 2023 1879 1814 19.19 18.88 19.56
T° MAXIMA PROMEDIO (°C) 18.25

Nota: Data access viewer Merra, Nasa power (2003-2023)

Es importante sefialar que, seguin la metodologia Superpave, la temperatura maxima de
disefio no solo depende de estos promedios, sino también de factores de ajuste estadistico, como
el nivel de confiabilidad (z) y la desviacion estandar (o), lo cual permite establecer una temperatura
de disefio con mayor rigor.

- Temperatura minima:

En el caso de la temperatura minima, el procedimiento consiste en identificar el dia mas
frio de cada afio, también siguiendo la metodologia SHRP—LTTP para el sistema Superpave. La
Tabla 55 muestra los valores anuales obtenidos entre 2003 y 2023.
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Tabla 55

Temperatura minima para cada afio de estudio

ANO DIA MAS FRIO (°C)
2003 -2.28
2004 -2.61
2005 -2.23
2006 -3.09
2007 -2.09
2008 -0.96
2009 -0.78
2010 -1.48
2011 -1.37
2012 -2.78
2013 -2.57
2014 -2.97
2015 -4.49
2016 -1.36
2017 -1.77
2018 -2.48
2019 -2.92
2020 -2.79
2021 2.7
2022 -3.67
2023 -0.63
T MINIMA PROMEDIO (°C) -2.29

Nota: Data access viewer Merra, Nasa power (2003-2023)

En el caso de la temperatura minima, se identifico el dia mas frio de cada afio entre 2003
y 2023, obteniéndose un promedio de —2.29 °C. Este valor es clave en el disefio Superpave, ya que
permite estimar la resistencia del pavimento frente a la contraccion térmicay prevenir la formacion
de fisuras en condiciones invernales. Ademas, se considera junto con la variabilidad climatica y
el nivel de confiabilidad del proyecto, de modo que el ligante seleccionado garantice la adecuada

flexibilidad y desempefio en temperaturas bajas.
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4.2.3 Estudio y Control de Mezcla.

4231 Disefio de Mezcla Asfaltica.

La determinacion de la volumetria de la mezcla asfaltica bajo el método Superpave se
establece de acuerdo con lo sefialado en la norma AASHTO R-35.

Al igual que en el método Marshall, el objetivo principal es obtener los parametros
volumeétricos de la MAC (pardmetros volumeétricos de VA, VAM, VFA y RPA), la diferencia
fundamental radica en que Superpave incorpora ensayos de desempefio de la mezcla, considerando
las propiedades mecanicas y de durabilidad del asfalto frente a las condiciones reales de servicio.
Tabla 56

Combinacion granulométrica para el disefio de mezcla

MEZCLA DE AGREGADOS

TEORICA cl 2 3
% Arena triturada 59.5 54.5 49.5
% Grava 3/4 triturada 40.0 45.0 50.0
% Filler 0.5 0.5 0.5
Grav. Esp. Arena Triturada 2.623 2.623 2.623
Grav. Esp. Grava 3/4 Triturada 2.605 2.605 2.605
Grav. Esp. Filler 3.120 3.120 3.120
Grav. Esp. Bulk de la mezcla 2.616 2.615 2.614
Grav. Esp. Apar. de la mezcla 2.701 2.700 2.698

Se seleccionaron los agregados de la Cantera Amaru San Salvador por presentar las
mejores caracteristicas fisico-mecanicas. A partir de ello, se plantearon tres combinaciones
granulométricas tedricas (C1, C2, C3), variando la proporcion de grava y arena y manteniendo
constante el Filler en 0.5%, con el objetivo de ajustarse a la linea de densidad maxima de la

especificacion Superpave.

Las proporciones de cada combinacion se detallan en la Tabla 56. El analisis
granulométrico de laboratorio permitié seleccionar la Combinacion C2 (54.5% Arena Triturada,
45.0% Grava 3/4", 0.5% Filler) por presentar el mejor ajuste a la linea de densidad maxima y
cumplir con todas las especificaciones y zonas restringidas de la metodologia Superpave, siendo

esta la utilizada para la fabricacion de las briquetas para el compactador giratorio Superpave.

El compactador giratorio Superpave (CGS), es un equipo caracteristico de la metodologia

debido a la forma de compactacion que simula de manera mas realista las condiciones en campo.



115

Los especimenes producidos presentan un diametro estandar de 150 mm (6”) y una altura

aproximada de 110 mm, adecuados para ensayos de Traccion Indirecta (TSR) y Mddulo Dinamico.

Un aspecto fundamental en el disefio es la definicion de los ESAL (Equivalent Single Axle
Load), dado que este pardmetro determina el nimero de giros de compactacion necesarios en el
CGS. En este sentido, la relacion entre los ESAL vy los requisitos de volumetria se resume en la
Tabla 57.

Finalmente, la configuracion operativa del CGS utilizada en el disefio se resume en la
Tabla 58, donde se especifican los parametros de ensayo como el &ngulo interno, la carga aplicada

y el nimero de giros.
Tabla 57

Requisitos de la mezcla asfaltica Superpave

Densidad relativa requerida Vacios en el Agregado Mineral (VAM) Vacios
llenos Relacion

Disefio Porcentaje Tedrico % Minimo

con Polvo
ESAL (en Gravedad especifica Tamafio Maximo Nominal Agregado  Asfalto  Asfalto
millones) maxima (mm) (VFA)
N ini N des Nmax. 37.5 250 19.0 125 9.5 4.75 % %
<0.3 <91.5 96.0 <98.0 11.0 120 13.0 140 15.0 16.0 70-80 0.6-1.2

0.3a<3 <90.5 96.0 <980 11.0 120 13.0 140 150 16.0 65-78 0.6-1.2
3a<10 <89.0 96.0 <98.0 11.0 120 13.0 14.0 150 16.0 65-75 0.6-1.2
10a<30 <89.0 96.0 <980 11.0 120 13.0 140 150 16.0 65-75 0.6-1.2

>=30 <89.0 96.0 <98.0 11.0 120 13.0 140 150 16.0 65-75 0.6-1.2

Tabla 58

Datos de entrada del compactador giratorio Superpave

Requisitos para el CGS

Angulo Interno 1.25°
Carga Aplicada 600 Kpa
Velocidad De Giro 30 rpm
Altura de la Carpeta 110 mm
N inicial 8

N disefio 100

N maximo 160
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4.2.3.2 Ensayo de Dafio Inducido por Humedad o Lottman Modificado
AASHTO T 283.

Dentro del disefio de mezclas asfalticas Superpave es obligatorio aplicar el ensayo de dafio
inducido por humedad, ya que este fendmeno representa una de las principales causas de deterioro
prematuro. El contacto del agua con la mezcla provoca la pérdida de adherencia entre el ligante
asfaltico y el agregado pétreo, reduciendo la cohesion interna del material y debilitando su
estructura.

La norma AASHTO T 283 establece el procedimiento estandar para evaluar este tipo de
deterioro y determinar la susceptibilidad de la mezcla a la accion del agua.

Tabla 59

Porciones de la MAC para el ensayo de TSR

MAC MAC .
ELEMENTOS Convencional Modificada Observaciones
Piedra chancada de 3/4" (%) 54.50 54.50 % del total de agregados
Arena Triturada (%) 45.00 45.00 % del total de agregados
Filler (%) 0.50 0.50 % del total de agregados
Asfalto (%) 5.00 5.00 % sobre el peso total de la mezcla
Aditivo (%) 0.00 0.40 % sobre el peso del cemento asfaltico

Procedimiento

La preparacién del ensayo contempla dos grupos de tres especimenes: acondicionados y
no acondicionados. Los primeros se sumergen en agua destilada a 60 °C durante 24 horas v,
posteriormente, se estabilizan a 25 °C por 2 horas antes del ensayo. Los no acondicionados, en
cambio, se conservan envueltos en plastico hasta su evaluacion. La prueba se ejecuta en el equipo
Marshall, aplicando una carga controlada de 50 mm/min.

Para los especimenes acondicionados se mide inicialmente la gravedad especifica Bulk
(Gmb) y el volumen de agua absorbido, lo que permite calcular el nivel de saturacion. Con estos
valores se obtiene la Relacion de Resistencia Retenida (TSR), comparando la resistencia a la
tension indirecta de los especimenes secos frente a los saturados. Este parametro es fundamental
para definir la durabilidad de la mezcla frente al efecto de la humedad.

Valores superiores al minimo requerido (80%) confirman que la mezcla es resistente y
durable, mientras que valores menores indican susceptibilidad al dafio por humedad, lo que podria

requerir ajustes en la dosificacion o el uso de aditivos.
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4233 Modulo Dinamico ASTM T 342 O AASHTO TP 62

El médulo dindmico es una propiedad fundamental para caracterizar el desempefio de la
MAC bajo cargas ciclicas que representa la relacion entre un esfuerzo aplicado de manera axial y
la deformacion resultante de la carga ciclica.

Para la fabricacion del molde a utilizar en la maquina UTM se debe de recopilar los datos
del disefio Superpave y a partir de ello utilizar el compactador giratorio para producir las muestras
de 100mm de altura y 150mm de didmetro; posteriormente se procede con el corte de la muestra
donde se reduce el ancho de la muestra a 110mm aproximadamente esto con la finalidad de evitar
excentricidades o desalineamientos, para ello se usé una sierra y refrigeracion por agua para asi
evitar el dafio al ligante por el aumento de temperatura; luego se procede con la rectificacion de
las caras a través del lijado para eliminar asi las pequefias irregularidades.

Una vez preparado el espécimen se aplican la carga axial en forma de onda haversine, es
una forma de ondas sinusoidales pero que no genera impactos bruscos debido a su forma gradual
de incorporacion, el cual estd formado para una carga de 1 Hz, por un tiempo de carga (0.1 seg.)
y un tiempo de descarga (0.9 seg.) utilizindose una onda de pulso en vez de una continua, para
evitar la acumulacién excesiva de calor y una simulacion del paso real de una rueda.

En este caso se realiz6 el ensayo sin presion de confinamiento lateral lo cual permite un
mejor control en las condiciones del ensayo y simula la baja presion lateral que experimentan los
pavimentos; las frecuencias tipicas de 0.1 (trafico lento), 1y 10 (trafico rapido) Hz a temperaturas
de 5 (temperatura baja); 20 (temperatura intermedia) y 40° (alta temperatura); donde ajustamos la
magnitud de la carga para que podamos obtener deformaciones entre el rango de 50 y 150 micro
deformaciones lo cual nos permite obtener una respuesta dentro del rango lineal viscoelastico
donde la respuesta no depende de la magnitud de la carga sino de su comportamiento viscoelastico.

Asi también el programa nos permite medir el angulo de fase entre la carga y la
deformacion lo que nos permite observar la relacién entre elasticidad y viscosidad; viene a ser la
diferencia de tiempo entre el pico de carga aplicada y el pico de deformacion; para materiales
elasticos seria su valor de 0° y para plasticos seria 90° por lo cual el asfalto al ser un material
viscoelastico su valor estar entre 10° (valor bajo que indica un comportamiento elastico) y 40°
(valor mas alto que indica un comportamiento mas viscoso)

Una vez obtenidos los datos, se prepara para la elaboracion de graficos y anélisis de datos;

pero lo mas importante es la construccion de la curva maestra; para ello se utiliza el programa
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propio de la maquina utilizando la ecuacion del modelo Sigmoidal y también se puede utilizar la
ecuacion del modelo extendido con factores volumétricos propuesto por Witczack. Una vez
obtenidos los datos, se prepara para la elaboracion de graficos y andlisis de datos; pero lo méas

importante es la construccion de la curva maestra.

ecuacion de Witczack

loglO(l E*D = f(Var VMA; Pb) + 1 + e,B+y-loglO(fr) H

Figura 56

Modelos matematicos para construccion de curvas maestras



Toma de datos de la mezcla asfaltica convencional

Tabla 60

Datos de ensayo muestra 01 (10 Hz - 5°C) - mezcla convencional
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DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.437 kg/m?®
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 01 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*1 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 61

Datos de ensayo muestra 02 (1 Hz - 5°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.437 kg/m?®
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 02 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*2 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 62

Datos de ensayo muestra 03 (0.1 Hz - 5°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.437 kg/m?®
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 03 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*3 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Diametro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8585.0




Tabla 63

Datos de ensayo muestra 04 (10 Hz - 20°C) - mezcla convencional
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DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.437 kg/m?
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 04 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*4 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Diametro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 64

Datos de ensayo muestra 05 (1 Hz - 20°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.437 kg/m?®
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 05 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*5 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 65

Datos de ensayo muestra 06 (0.1 Hz - 20°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.437 kg/m?
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 06 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*6 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8585.0




Tabla 66

Datos de ensayo muestra 07 (10 Hz - 40°C) - mezcla convencional

121

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.437 kg/m?
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 07 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*7 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Diametro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 67

Datos de ensayo muestra 08 (1 Hz - 40°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.437 kg/m?®
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 08 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*8 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8585.0

Tabla 68

Datos de ensayo muestra 09 (0.1 Hz - 40°C) - mezcla convencional

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.437 kg/m?
% De Vacios 6.0% % Asfalto 5.63%
Tipo De Asfalto Convencional
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 09 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*9 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Didmetro (mm) 104.6 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 152.6 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8585.0




Toma de datos de la mezcla asfaltica modificada

Tabla 69

Datos de ensayo muestra 01 (10 Hz - 5°C) - mezcla modificada
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DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?®
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 01 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*1 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Didmetro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 70

Datos de ensayo muestra 02 (1 Hz - 5°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.440 kg/m?®
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 02 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*2 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Didmetro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 71

Datos de ensayo muestra 03 (0.1 Hz - 5°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Méaxima Rice 2.440 kg/m?
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 03 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*3 Temperatura De Ensayo (°C) 5
Diametro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 24
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 4
Area de Seccion (mm?) 8576.7




Tabla 72

Datos de ensayo muestra 04 (10 Hz - 20°C) - mezcla modificada
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DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 04 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*4 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Diametro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 73

Datos de ensayo muestra 05 (1 Hz - 20°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?®
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 05 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*5 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Diametro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 74

Datos de ensayo muestra 06 (0.1 Hz - 20°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 06 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*6 Temperatura De Ensayo (°C) 20
Didmetro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 1
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 3

Area de Seccion (mm?) 8576.7




Tabla 75

Datos de ensayo muestra 07 (10 Hz - 40°C) - mezcla modificada
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DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?®
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 07 Ancho De Pulso (Hz) 10
Nombre De La Muestra E*7 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Diametro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 76

Datos de ensayo muestra 08 (1 Hz - 40°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?®
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 08 Ancho De Pulso (Hz) 1
Nombre De La Muestra E*8 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Diametro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8576.7

Tabla 77

Datos de ensayo muestra 09 (0.1 Hz - 40°C) - mezcla modificada

DATOS GENERALES DE LA MEZCLA

Piedra Chancada 3/4" 45.0% Tipo De Produccion Laboratorio
Arena Triturada 54.5% Tipo De Compactacion Compactador Giratorio
Filler Cal Hidratada 0.5% Densidad Maxima Rice 2.440 kg/m?
% De Vacios 6.10% % Asfalto 5.45%
Tipo De Asfalto Modificado
DATOS INICIALES DE LA PRUEBA
Numero De La Muestra 09 Ancho De Pulso (Hz) 0.1
Nombre De La Muestra E*9 Temperatura De Ensayo (°C) 40
Didmetro (mm) 104.5 Acondicionamiento Al Aire (Hr) 2
Altura (mm) 149.9 Acondicionamiento Térmico (Hr) 2

Area de Seccion (mm?) 8576.7
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Capitulo V: Resultados Obtenidos
5.1 Resultados de Ensayos para Agregados

5.1.1 Ensayo de Analisis Granulométrico por Tamizado

Para el andlisis de los agregados se emple6 el método de tamizado, utilizando tres muestras
representativas de la cantera AMARU — SAN SALVADOR, seleccionadas por cumplir con las
propiedades de origen y consenso. El objetivo fue encontrar la combinacion que mejor se ajustara
a la curva potencia 0.45, dentro de los limites establecidos por el método Superpave.
Tabla 78

Valores obtenidos de las tres combinaciones para el disefio de mezcla

MALLA COMBINACION
45
DESIGNADO mm mm I\/IUESOIRA 01 I\/IUESO;I'RA 02 I\/IUESO;I'RA 03

0 0 0

1" 25 4.26 100.0 100.0 100.0
3/4" 19 3.76 93.2 924 91.5
172" 125 3.12 68.0 64.0 60.1
3/8" 9.5 2.75 64.0 59.5 55.0

4 4.75 2.02 52.1 47.8 43.5

8 2.36 1.47 34.8 31.9 29.1

16 1.18 1.08 24.2 22.2 20.3

30 0.6 0.79 17.2 15.8 14.5

50 0.3 0.58 12.6 11.6 10.6
100 0.15 0.43 9.4 8.7 8.0
200 0.075 0.31 7.5 6.9 6.3

Las tres combinaciones de agregados se evaluaron conforme a la gradacion nominal de
%", siguiendo las especificaciones de Superpave. Estudios posteriores del NCHRP (Reporte 464)
indican que la zona restringida no afecta significativamente el desempefio de la granulometria
Superpave; es decir, las muestras que atraviesan la zona restringida presentan un comportamiento
comparable o superior al de aquellas fuera de esta zona.

Posteriormente, se construyd el grafico de gradacion de potencia 0.45 (Fuller) para cada
combinacion de agregados. Segun los resultados, la combinacion 1 presenta la mejor distribucion
entre particulas finas y gruesas, lo que garantiza un adecuado equilibrio granulométrico para la

mezcla asféltica.
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Tabla 79

Valores obtenidos de la combinacion de agregados

MALLA Prueba Espegifi(_:acién Linea de densidad
mm® Minirr;r(fcmﬁjl‘éximo maxima
DESIGNADO N° 1% N°2% N°3% % % %
1" 4.26 100.0 100.0 100.0 100.0
3/4" 3.76 93.2 92.4 91.5 90.0 100.0 88.4
1/2" 3.12 68.0 64.0 60.1 73.2
3/8" 2.75 64.0 59.5 55.0 64.7
4 2.02 52.1 47.8 43.5 47.4
8 1.47 34.8 31.9 29.1 23 49 34.6
16 1.08 24.2 22.2 20.3 25.3
30 0.79 17.2 15.8 14.5 18.7
50 0.58 12.6 11.6 10.6 13.7
100 0.43 9.4 8.7 8.0 10.0
200 0.31 75 6.9 6.3 2.0 8.0 7.3
Figura 57

Graéfico de Fuller — Superpave

El analisis permitio identificar que la combinacion 2 de la cantera AMARU — SAN
SALVADOR ofrece la mejor distribucion de particulas finas y gruesas, cumpliendo con los limites
de la curva potencia 0.45 y las especificaciones Superpave. Esto garantiza un adecuado equilibrio

granulométrico, asegurando un desempefio éptimo de la mezcla asféltica.
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5.1.2 Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Se determinan los pesos iniciales del agregado y se procede con los ciclos de inmersion.
Este procedimiento consiste en sumergir el agregado en la solucion de sulfato, dejarlo reposar y
posteriormente llevarlo al horno para su secado, obteniendo asi los pesos finales. Este ciclo se
repite sucesivamente para evaluar la resistencia del agregado al deterioro por accién de sulfatos.

Formulas para el Calculo:

WPERDIDA = WANTES DE LA n INMERSION — WDESPUES DE LA n INMERSION

WhESPUES DE LA n INMERSION 100- W _ %Prerenipo * WDESPUES DE LA n INMERSION
* 100; Wpgrpipa = 100

WpErpiDA =
WANTES DE LA n INMERSION

Tabla 80

Resistencia del agregado fino al sulfato de magnesio cantera Amaru

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO EN SOLUCION DE MAGNESIO

PESO DE
% DEL % PESO DE LAS PESO  perDIDA % DE
TAl'\J"E'Z TAl'\J"E'Z ?/IEJEES’\'II'IRDAO\ RETENIDO FRACCIONES LL[’)EEO LUEGO  PERDIDADS
F?ASA REQHENE ORIGINAL REFERIDO  ANTESDEL oo DEL CORREGIDAS
- (%) ENSAYO (gr) ENSAYO (%)
(%) (gr) (an)
3/8" N°04 13.6 17.064 300.15 295.00 5.15 0.29
N°04 N°08 29.2 36.637 301.10 291.32 9.78 1.19
N°08 N°16 175 21.957 300.08 293.15 6.93 0.51
N°16 N°30 11.7 14.680 300.00 294.92 5.08 0.25
N°30 N°50 7.7 9.661 300.03 294.45 5.58 0.18
N°50
VALOR PROMEDIO 2.42
Tabla 81

Resistencia del agregado grueso al sulfato de magnesio cantera Amaru

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE MAGNESIO

PESODELAS  PESODELAS  PERDIDAS SUMA % DE
TAMIZ ~ TAMIZ  FRACCIONES  FRACCIONES  DESPUES ~ PARCIALES .o v o
QUE QUE AL INICIODEL  LUEGO DEL DEL DE CORREGIDAS
PASA  RETIENE ENSAYO ENSAYO ENSAYO PERDIDAS (%)
(gn) (gn) (gn) (gn)

1" 3/4" 1512.74 1495.19 17.55 0 0.00
3/4" 172" 673.3 652.12 21.18 1045.98 1.39
172" 3/8" 330.92 303.75 27.17 1083.76 2.93
3/8" N°04 300.74 276.29 24.45 262.26 0.78

VALOR PROMEDIO 5.10
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5.1.3 Ensayo de Gravedad Especifica y Porcentaje de Absorcion en Agregado Fino

Una vez recolectados los datos de los ensayos, se procede al calculo del peso especifico

bulk en condiciones secas y saturadas. Asimismo, se determina el peso especifico aparente y, a

partir de estos valores, se calcula el nivel de absorcidn del agregado. Para estos célculos se aplican

las siguientes formulas:

Formulas para el Célculo:

PESO DEL MATERIAL SECO

P.E.BULK (SECA) =

PESO DE MATERIAL S.S.S.+(PESO MATERIAL + PESO MATRAZ) — PESO DEL AGUA

PESOPESO DE MATERIAL S.S.S.+(PESO MATERIAL S.S5.S.+PESO MATRAZ)

P.E.BULK (SAT.) =

PESO DEL MATERIAL SECO

P.E.APARENTE (SECA) =

PESO DE MATERIAL S.5.S.—PESO MATERIAL + PESO MATRAZ — PESO DEL AGUA

% ABSORCION =

PESO DEL MATERIAL S.S.S.—PESO DEL MATERIAL SECO
*

PESO DEL MATERIAL SECO

Calculo de Valores:

Tabla 82

Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado fino cantera Carmen Bonita

(500 — PESO DEL AGUA) — (500 — PESO DEL MATERIAL SECO)

100

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA

01 02 03
A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.86 499.64 499.47
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.86 679.64 679.47
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 970.74 903.69 959.30
E MASA DEL AGUA (gr) 208.97 223.05 218.83
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 489.00 488.50 488.00
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cm?) 500.00 500.00 500.00

P.E. BULK (BASE SECA) = F/E (gr/cm?) 2.34 2.19 2.23

P.E. BULK (BASE SATURADA) = A/E (gr/cm?) 2.39 2.24 2.28

P.E. APARENTE (BASE SECA) = F/(E-(A-F)) (gr/cm?) 2.47 2.31 2.35

% DE ABSORCION = ((A-F) /F*100) 2.22 2.28 2.35




Tabla 83

Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado fino cantera Vicho
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ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 468.14 467.61 444,34
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 648.14 647.61 624.34
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 946.94 964.87 922.24
E MASA DEL AGUA (gr) 201.20 182.73 202.10
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 458.74 458.67 434.52
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cmd) 500.00 500.00 500.00
P.E. BULK (BASE SECA) = F/E (gr/cmd) 2.28 2.51 2.15
P.E. BULK (BASE SATURADA) = A/E (gr/cm?) 2.33 2.56 2.20
P.E. APARENTE (BASE SECA) = F/(E-(A-F)) (gr/cm?) 2.39 2.64 2.26
% DE ABSORCION = ((A-F) /F*100) 2.05 1.95 2.26
Tabla 84
Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado fino cantera Amaru
ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.92 495.83 491.58
B PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00 180.00 180.00
C MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.92 675.83 671.58
D PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 990.68 989.79 987.78
E MASA DEL AGUA (gr) 189.16 186.03 183.79
F  MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 493.70 489.27 485.22
G VOLUMEN DEL MATRAZ (cmd) 500.00 500.00 500.00
P.E. BULK (BASE SECA) = F/E (gr/cm?) 2.61 2.63 2.64
P.E. BULK (BASE SATURADA) = A/E (gr/cm?) 2.64 2.67 2.67
P.E. APARENTE (BASE SECA) = F/(E-(A-F)) (gr/cm?) 2.70 2.73 2.73
% DE ABSORCION = ((A-F) /F*100) 1.26 1.34 1.31

5.1.4 Ensayo de Gravedad Especifica y Porcentaje de Absorcion en Agregado Grueso

Una vez recolectado los datos después de haber realizado los ensayos correspondientes se

procede al calculo del peso especifico bulk en base seca y saturada; se determina el PE aparente y

por consiguiente el nivel de absorcion; se utilizan las siguientes formulas:
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Formulas para el Calculo:

VOL. dela MUESTRA = PESO DE LA MUESTRA SAT.SUP.SECA — PESO DE LA MUESTRA S.S.SUMERGIDA

MASA DE LAMUESTRA SECADA AL HORNO

P.E.BULK (SECA) =
( ) VOLUMEN DE LA MUESTRA

PESO DE LA MUESTRA SAT.SUP.SECA
VOLUMEN DE LA MUESTRA

P.E.BULK (SAT.) =

MASA DE LAMUESTRA SECADA AL HORNO

P.E.APARENTE (SECA) = MASA DE LA MUESTRA SECADA AL HORNO — PESO DE LA MUESTRA SAT.SUP.SUMERGIDA

9% DE ABSORCION = PESO DE LAMUESTRA SAT.SUP.SECA — MASADE LAMUESTRA SECADA AL HORNO ¥ 100
° a MASA DE LAMUESTRA SECADA AL HORNO

Calculo de Valores:
Tabla 85

Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado grueso cantera Amaru

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.92 3008.13 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1861.91 1859.4 1883.22
MASA SECADA AL HORNO (gr) 2970.77 2975.12 297151
VOLUMEN DE LA MUESTRA (cm?®) 1142.01 1148.733 1123.707
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm?) 2.601 2.590 2.624
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.630 2.619 2.676
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.679 2.667 2.730
% DE ABSORCION 1.10 1.10 1.20

Tabla 86

Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado grueso cantera Vicho

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03

MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3004.14 3005.46 3001.43
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1845.75 1896.13 1798.23
MASA SECADA AL HORNO (gr) 2992.23 2988.56 2980.81
VOLUMEN DE LA MUESTRA (cm?) 1158.39 1109.33 1203.2
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm?) 2.583 2.694 2.477
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.593 2.709 2.495
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.610 2.736 2.521

% DE ABSORCION 0.40 0.60 0.70




Tabla 87

Valores obtenidos de G.E. y absorcion en agregado grueso cantera Carmen Bonita
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ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.15 3008.13 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1935.75 1920.42 1917.36
MASA SECADA AL HORNO (gr) 2964.69 2977.74 2971.81
VOLUMEN DE LA MUESTRA (cm?®) 1067.4 1087.71 1089.57
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm?) 2.777 2.738 2.728
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.814 2.766 2.760
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.881 2.816 2.818
% DE ABSORCION 1.30 1.00 1.20

5.1.5 Ensayo de Abrasion de Los Angeles

Una vez realizado el ensayo, se determina el peso del agregado triturado o desgastado.

Posteriormente, la muestra se tamiza a través de la malla N°12, donde el peso retenido sirve como

indicador del nivel de desgaste del agregado. La metodologia Superpave establece un valor

especifico de referencia para este ensayo.

Formulas para el Calculo

Ww. 4 0
% DE DESGASTE = TOTAL INICIAL RETENIDO TAMIZ N°12

WTOTAL INICIAL

Calculo de Valores:
Tabla 88

Valores obtenidos de abrasion de Los Angeles cantera Amaru

RESULTADOS OBTENIDOS MUEoslTRA MUEOSZTRA MUESTRA
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5080.65 5062.46 5052.88
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4145.64 4078.37 4098.76
% DESGASTE 18.40 19.44 18.88




Tabla 89

Valores obtenidos de abrasion de Los Angeles cantera Vicho
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RESULTADOS OBTENIDOS MUEO‘::TRA MUEO%TRA MUEO“;TRA
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5054.81 5066.22 5059.81
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4010.53 3934.89 3894.56
% DESGASTE 20.66 22.33 23.03

Tabla 90
Valores obtenidos de abrasion de Los Angeles cantera Carmen Bonita

RESULTADOS OBTENIDOS MUEOSITRA MUEOSZTRA MUEO%TRA
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5028.96 5070.00 5066.76
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3875.41 3791.41 3690.36
% DESGASTE 22.94 25.22 27.17

5.1.6 Ensayo de Arcilla en Terrones y Particulas Desmenuzables

Una vez finalizado el ensayo, se calcula el contenido de arcilla del agregado fino utilizando

las mallas establecidas por la norma. Posteriormente, para el agregado grueso se identifican las

particulas desmenuzables, se aplica el tamizado segun las mallas indicadas en la normativa.

Formulas para el Célculo:

PESO DESPUES DEL ENSAYO

% PERDIDATOTAL =1 —
% GRADACION ORIGINAL

Calculo de Valores:
Tabla 91

Valores obtenidos de arcilla en terrones cantera Amaru

ARCILLA EN TERRONES - AGREGADO FINO

GRADACION

TIPODE ~ PASA  RETENIDO PESO
MUESTRA  TAMIZ  ENTAMIZ OR'(C;'r')\‘A'— FRACCION ~ DF E(';rS)AYO
01 N04 N°16 100.85 100.00% 98.42
02 N°04 N°16 100.24 100.00% 97.65

03 N°04 N°16 100.45 100.00% 98.32

PESO DESPUES

PERDIDA
TOTAL (%)

241
2.58
2.12




Tabla 92

Valores obtenidos de arcilla en terrones cantera Carmen Bonita
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ARCILLA EN TERRONES - AGREGADO FINO

GRADACION PESO DESPUES
TIPO DE PASA RETENIDO PESO PERDIDA
MUESTRA  TAMIZ EN TAMIZ OR'g'r')\‘A'- FRACCION ~ DE E(':rS)AYO TOTAL (%)
01 N°04 N°16 98.23 100.00% 95.37 291
02 N°04 N°16 97.45 100.00% 93.70 3.85
03 N°04 N°16 96.34 100.00% 93.53 2.92
Tabla 93
Valores obtenidos de particulas desmenuzables cantera Amaru
ARCILLA EN TERRONES - AGREGADO GRUESO
TIPO DE PASA  RETENIDO GSQI%’?I\?'L?_N PESO DESI:F’EJSE% pe _PERDIDA
0,
MUESTRA TAMIZ  ENTAMIZ (@) FRACCION -3/ {6) (@) TOTAL (%)
1" 3/4" 3017.64 50.07% 2985.86 1.05
01 3/4" 3/8" 2005.15 33.27% 1980.11 1.25
3/8" N°04 1004.63 16.67% 991.98 1.26
1" 3/4" 3007.56 49.90% 2981.65 0.86
02 3/4" 3/8" 2010.45 33.36% 1985.65 1.23
3/8" N°04 1001.37 16.61% 989.27 1.21
1" 3/4" 3027.87 50.23% 2983.43 1.47
03 3/4" 3/8" 2007.34 33.30% 1983.12 1.21
3/8" N°04 1004.56 16.67% 991.72 1.28
Tabla 94
Valores obtenidos de particulas desmenuzables cantera Carmen Bonita
ARCILLA EN TERRONES - AGREGADO GRUESO
TIPO DE PASA  RETENIDO GSQI%'?I\(I:/L?_N PESO DESFF)ESE% pE PERDIDA
0,
MUESTRA TAMIZ  ENTAMIZ (@) FRACCION &/ {6 @) TOTAL (%)
1" 3/4" 3168.52 50.71% 2954.41 6.76
01 3/4" 3/8" 2045.25 32.73% 1955.38 4.39
3/8" N°04 1034.77 16.56% 979.49 5.34
1" 3/4" 3157.94 50.54% 2955.96 6.40
02 3/4" 3/8" 2050.66 32.82% 1961.16 4.36
3/8" N°04 1031.41 16.51% 977.32 5.24
1" 3/4" 3179.26 50.88% 2939.64 7.54
03 3/4" 3/8" 2047.49 32.77% 1959.19 431
3/8" N°04 1034.70 16.56% 979.04 5.38
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5.1.7 Ensayo de Particulas Fracturadas en el Agregado Grueso
Tras realizar el pesado y tamizado de cada agregado, se procede a evaluar visualmente el
agregado grueso, determinando el nimero de caras fracturadas presentes en la muestra

seleccionada.

Formulas para el Célculo:

MASA PARTICULAS FRACTURADAS
MASA MUESTRA

%PARTICULAS FRACTURADAS =

% GRANULOMETRIA RETENIDA

%INDIVIDUAL PARTICULAS FRACTURADAS = % PARTICULAS FRACTURADAS
0

Calculo de Valores:
Tabla 95

Valores obtenidos de particulas fracturadas cantera Amaru

0
MUESTRA MASA PARTICULAS MASA 9% PARTICULAS % INDIVIDUAL
PASA RET INICIAL MUESTRA SIN PARTICULAS FRACTURADAS PARTICULAS
' FRACTURA FRACTURADAS o FRACTURADAS
(@) (@) ) (@) o) (%)

ENSAYO NUMERO 01

11/2" 1" 1828.41 408.72 0.00 408.72 100.00 22.35
1" 3/4" 1114.34 0.00 1114.34 100.00 61.15
3/4" 172" 290.41 0.00 290.41 100.00 15.88
1/2" 3/8" 11.32 0.00 11.32 100.00 0.62
ENSAYO NUMERO 02
11/2" 1" 1774.27 311.86 0.00 311.86 100.00 17.58
1" 3/4" 947.97 0.00 947.97 100.00 53.72
3/4" 172" 483.27 0.00 483.27 100.00 27.24
172" 3/8" 26.08 0.00 26.08 100.00 1.47
ENSAYO NUMERO 03
11/2" 1" 1863.73 373.71 0.00 373.71 100.00 20.05
1" 3/4" 1039.21 0.00 1039.21 100.00 55.91
3/4" 172" 441.12 0.00 441.12 100.00 23.67

12" 3/8" 6.96 0.00 6.96 100.00 0.37




Tabla 96

Valores obtenidos de particulas fracturadas cantera Vicho
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MUESTRA MASA PARTICULAS MASA % PARTICULAs % INDIVIDUAL
PASA RET. INICIAL MUESTRA SIN PARTICULAS — roacTurADAS  PARTICULAS
(@ @ FRACTURA  FRACTURADAS %) FRACTURADAS
]y} (an) (%)
ENSAYO NUMERO 01
112" 1" 1794.83 383.15 0.00 383.15 100.00 2135
1" 3/4" 1219.37 119.30 1100.07 90.22 61.29
34" 12" 184.45 32.40 152.05 82.43 8.47
12" 3/8" 7.87 0.00 7.87 100.00 0.44
ENSAYO NUMERO 02
112" 1" 1791.27 549.45 89.45 460.00 83.72 25.68
1" 34" 940.21 0.00 940.21 100.00 52.49
34" 12" 288.58 22.30 266.28 92.27 14.87
/2" 3/8" 13.04 0.00 13.04 100.00 0.73
ENSAYO NUMERO 03
112" 1" 1918.31 591.74 23.10 568.64 96.10 29.64
1" 34" 1059.91 146.38 913.53 86.19 47.62
314" 12" 260.97 12.64 248.33 95.16 12.95
12" 3/8" 5.70 0.00 5.70 100.00 0.30
Tabla 97

Valores obtenidos de particulas fracturadas cantera Carmen Bonita

MUESTRA  MAsA  DARTICULAS MASA . % INDIVIDUAL
PASA RET. INICIAL MUESTRA SIN PARTICULAS — % PARTICULAS = \RTICULAS
FRACTURA  FRACTURADAS FRACTURADAS
(gr) (ar) FRACTURADAS
(9n (9r)
ENSAYO NUMERO 01
112" 1" 1763.42 357.58 30.79 326.79 91.39 1853
1" 34 1324.39 59.07 1265.32 95.54 71.68
34 12" 78.48 0.00 78.48 100.00 4.45
/2" 3/8" 4.42 0.00 4.42 100.00 0.25
ENSAYO NUMERO 02
1127 1" 1815.96 787.03 67.46 719.57 91.43 39.62
YRR /4 932.45 155.51 776.94 83.32 42.90
34 12" 93.88 0.00 93.88 100.00 5.17
12" 3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENSAYO NUMERO 03
112" 1" 1977.99 809.76 0.00 809.76 100.00 40.94
R /4 1080.60 62.44 1018.16 94.22 51.59
JZEN VX 80.82 0.00 80.82 100.00 4.09
/2" 3/8" 4.44 0.00 4.44 100.00 0.22
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5.1.8 Ensayo de Equivalente de Arena

Una vez obtenido los niveles de arena y arcilla, esperando los tiempos de saturacion y
decantacion, procederemos con el calculo del equivalente de arena que viene a ser el coeficiente
entre los niveles iniciales y niveles finales de arena y arcilla.

Formulas para el Calculo:

LECTURA INICIAL
LECTURA FINAL

% EQUIVALENTE DE ARENA =

Calculo de Valores:

Tabla 98

Valores obtenidos de equivalente de arena lavada cantera Amaru

ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A) LECTURA INICIAL (cm) 7.2 7.15 6.23
B) LECTURA FINAL (cm) 7.05 6.9 6.05
EQUIVALENTE DE ARENA ((B/A) *100) % 97.92 96.50 97.11
Tabla 99
Valores obtenidos de equivalente de arena triturada cantera Amaru
ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A) LECTURA INICIAL (cm) 8.01 7.8 7.6
B) LECTURA FINAL (cm) 7.01 6.7 6.7
EQUIVALENTE DE ARENA ((B/A) *100) % 87.52 85.90 88.16
Tabla 100
Valores obtenidos de equivalente de arena cantera Vicho
ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A) LECTURA INICIAL (cm) 7.6 7.5 8.0
B) LECTURA FINAL (cm) 7.4 7.3 7.8

EQUIVALENTE DE ARENA ((B/A) *100) % 97.37 97.33 97.50




Tabla 101

Valores obtenidos de equivalente de arena cantera Carmen Bonita
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ENSAYO
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
A) LECTURA INICIAL (cm) 6.5 7.1 6.9
B) LECTURA FINAL (cm) 4.7 5.4 5.1
EQUIVALENTE DE ARENA ((B/A) *100) % 72.31 76.06 73.91

5.1.9 Ensayo de Angularidad en el Agregado Fino

Se procede a determinar la angularidad del agregado fino de acuerdo con la normativa

vigente, calculando los valores correspondientes mediante las formulas establecidas.

Formulas para el Célculo:

MASA NETA DE AGREGADO
vy = CPYMEN ~ DENSIDAD BULK DEL AGREGADO
VOLUMEN DEL CILINDRO

Calculo de Valores:
Tabla 102

Valores obtenidos de angularidad del agregado fino cantera Amaru

ENSAYOS
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03
PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25 5.25 5.25
?kEL:SO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA 6.60 6.50 6.55
PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 7.15 7.10 7.20
PESO DEL AGREGADO (kg) 1.90 1.85 1.95
T° DEL AGUA (°C) 18.4 18.4 18.4
PESO DEL AGUA (kg) 1.35 1.25 1.30
VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m?) 1.00 1.00 1.00
CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30 1.30 1.30
DENSIDAD BULK DEL AGREGADO (kg/m?) 1.87 1.81 1.89
PORCENTAJE DE VACIOS SIN COMPACTAR %U 22.01 21.54 20.80




138

Tabla 103

Valores obtenidos de angularidad del agregado fino cantera Carmen Bonita

ENSAYOS
DESCRIPCION MUESTRA MUESTRA MUESTRA
01 02 03

PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25 5.25 5.25
PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.60 6.50 6.55
PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (Kg) 6.85 6.90 6.80
PESO DEL AGREGADO (kg) 1.60 1.65 1.55
T° DEL AGUA (°C) 18.4 18.4 18.4
PESO DEL AGUA (kg) 1.35 1.25 1.30
VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m?) 1.00 1.00 1.00
CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30 1.30 1.30
DENSIDAD BULK DEL AGREGADO (kg/m?) 1.95 2.01 1.97
PORCENTAJE DE VACIOS SIN COMPACTAR %U 37.01 36.99 39.60

5.2 Resultados de Seleccion de Ligante

5.2.1 Parametros de Trafico

Una vez obtenida la cantidad y tipologia vehicular debido al aforo realizado se procede
con la correccion de pesos segun la clasificacién de vacio o lleno, posteriormente se calcula del
TPDS que vendria a ser la cantidad de vehiculos de los dias consecutivos entre 7; luego se calcula
los factores de correccion estacional (FCEm) y el factor carril (Fc) de la siguiente manera:

- Célculo del Factor de Correccion de Estacionalidad (FCE)

Viene a ser un coeficiente numérico que permite extrapolar los datos de la muestra del
flujo vehicular semanal calculado a una representacion de comportamiento anual que sirve para
neutralizar la estacionalidad sobre el desplazamiento de carga y pasajeros; para lo cual se usa una
serie histdrica de trafico. EI mes de conteo se realiz6 en septiembre por lo cual calcularemos los
valores para dicho mes.

Segun el anexo 09 del INEI, no se registran datos de las estaciones de peajes de Anta o
Saylla; debido a que el MTC incluye solo un subconjunto de estaciones priorizadas; para nuestro
caso se usara la estacion de Sicuyani 1 (Sicuani 1) que es la estacion mas cercana, también se
compara con registros histéricos de Saylla 'y Huyllque. Al final se observa una variacion minima,

sin embargo, se tomo en cuenta el valor obtenido a traves del INEI.
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Tabla 104

Flujo vehicular por unidades de peaje estacion de Sicuyani 1/ segun anexo 09 INEI

MESES SICUYANI 1/ FCEmes
OCTUBRE 10750.00 0.942404
NOVIEMBRE 9561.00 1.059601 Y valores 12 meses
DICIEMBRE 11546.00 0.877433 Prom. flujo = 12
ENERO 9979.00 1.015217
FEBRERO 10335.00 0.980246 Prom, flujo
MARZO 9272.00 1.092628 FCEmes = 0 del
ABRIL 9526.00 1.063494 flujo del mes
MAYO 9709.00 1.043449
JUNIO 9772.00 1.036722 FCEmes = 10130.85
JULIO 10901.00 0.929350 9401.00
AGOSTO 11452.00 0.884636 .
SEPTIEMBRE 9401.00 1.077635 FCEm(septiembre) = 1.077
OCTUBRE 9497.00 1.066742
PROMEDIO 10130.85
Tabla 105

Serie historica de factores de correccién de estacionalidad

MESES FCEm
SAYLLA HUYLLQUE PROMEDIO S FCEmeses
ENERO 1.033154 1.078885 1.0560195 FCEm(saylla) = -~ ——>
FEBRERO 1.002258 1.082401 1.0423295 12286338
MARZO 1.048227 1.122024 1.0851255 FCEm(saylla) = m =1.056
ABRIL 1.197009 1.134512 1.1657605 : 19149240
MAYO 1.087123 1.072256 1.0796895 FCEm(huyllque) = : = 1.054
JUNIO 1.085906 0.9047 0.995303 0.960562 * 12
JULIO 1.02691 0.988543 1.0077265 1.056 + 1.054
AGOSTO 0.967106 0.962398 0.964752 FCEm(prom.) = 2 = 1.055
SEPTIEMBRE  0.969674 0.960562 0.965118 FCEm(septiembre) = 1.055
OCTUBRE 0.99655 0.968604 0.982577
NOVIEMBRE 0.959322 0.946657 0.9529895
DICIEMBRE 0.913599 0.9277 0.9206495

El valor considerado para el factor de correccion estacional es de 1.077 del INEI
- Célculo del Factor Carril (Fc)
Es un valor numérico que afecta al carril de disefio, siendo este por donde se espera que
circule el mayor volumen de vehiculos pesados ocasionando un trafico mas severo; se tiene que
el conteo se realizo en dos direcciones y el numero de carriles es 2; por ello en base a la tabla

proporcionada por la AASHTO se tendria el siguiente valor:
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Fc=Fdx*Fc

Fc=0.5%1.00

Fc=0.50

Fcarril = 0.5

Una vez obtenido estos datos se calcula el TPDI el cuales igual al TPDS multiplicado por
FCE (obtenido de los centros del control de Saylla y Huillque) multiplicado por el factor carril (%
de camiones en el carril de disefio); este proceso se realiza para carros vacios y llenos.
TPDI =TPDS « FCEm * Fc
- Célculo del Factor de Equivalencia y Factor Camion
Se realiza el calculo de los factores de equivalencia (EE), los cuales cuantifican el nivel
destructivo de las diversas cargas y configuraciones segun tipo de eje para vehiculos pesados que
transiten por encima de la carpeta asfaltica; por lo cual, se estima el factor camion para carros
vacios y llenos donde se toma en cuenta la correccion por peso, las formulas de manual de
carreteras y el tipo de pavimento que es flexible en nuestro caso.

Tabla 106

Factor de equivalencia y factor camion para buses vehiculo lleno

Long.
Configuracion  Descripcion grafica de Eie delantero Ejes Posteriores Max.
Vehicular los vehiculos ! (m)
)
8 s Le
2 Graf_lca de 9.90
S ejes
(3]
£
N eeeee
] Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de maximo
ruedas IRS 1RD (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 2.30 3.90 6.20
P4 P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg, = (ﬁ) EEg, = (ﬁ) Camion
. ' (F.C)

FL 0.0147 0.0512 0.0659




Tabla 107
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Factor de equivalencia y factor camion para buses vehiculo vacio

Long.

Configuracion  Descripcion grafica de

Eje delantero

Ejes Posteriores Méx. (m)

Vehicular los vehiculos
1)
6\ s Ln
= Graf]ca de 9.90
S ejes
[<5)
E
N
m Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de maximo
] ruedas IRS 1RD (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE 150 250 4.00
PESOS
P4 P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg, = (ﬁ) EEg, = (ﬁ) Camion
' ' (F.C)
FL 0.0027 0.0086 0.0113
Tabla 108
Factor de equivalencia y factor camion para camiones vehiculo lleno
Long.
Configuracion  Descripcion grafica de Eie delantero Ejes Posteriores Max.
Vehicular los vehiculos J (m)
(O]
_ [
S .
g Graf_lca de 573
= ejes
[<5)
E
N
o Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de maximo
_ ruedas IRS 1RD (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE 3.26 539 8.65
PESOS
P\t P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs, = (—) EErs = (@) Camion
FL 0.0595 0.1867 0.2462
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Tabla 109
Factor de equivalencia y factor camion para camiones vehiculo vacio
Long.
Configuracion Descripcion grafica de Eie delantero Ejes Posteriores Max.
Vehicular los vehiculos ! (m)
()
8 s Le
< Graf.lca de 5.73
= ejes
[<3]
E
S —
@] Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de maximo
] ruedas IRS 1RD (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE 163 269 4.32
PESOS
P\t P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg, = (ﬁ) EEra = (ﬁ) Camion
- ' (F.C)
0.0116 0.0153

Para el célculo después del andlisis de ejes equivalentes tenemos la siguiente formula:

Nigvacio = TPDlyqcio * Fcyacio 5 Nistieno = TPDIjjeno * FCpieno

Célculo del Factor de Presion por Neumatico (Fp)
Debido a la presion que ejercen los neumaticos, se debe de realizar un ajuste

complementario que es Unicamente para pavimentos flexibles; la presion ocasiona un efecto

adicional de deterioro; por lo cual, se utilizan cuadros del manual de carreteras para estimar el

valor numérico.

e=110mm

PIN = 95.00 PSI

PCN = 0.9 x PIN

PCN = 0.9 * 95.00

PCN = 85.50

90-85.5 1.21-Fp

85.5—-80

Fp-1

Fp=1.116
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Para el disefio se definio un factor de presion de neumaticos representativo del transito
pesado de la via. El valor se obtuvo a partir de encuestas a operadores de buses y camiones y de
verificaciones de inflado en grifos, registrando presiones por configuraciéon de ejes y tipologia
vehicular. Se adopt6 la media como estadistico de disefio para mitigar efectos de sobre o
subinflado. Se excluyeron los vehiculos ligeros por su baja incidencia en el dafio estructural, dado
gue generan tensiones de contacto significativamente menores. La media de inflado fue 95.00 psi;
con este valor, y conforme a la normativa aplicable, se determind el factor de presion de
neumaticos.

- Célculo del Factor de Crecimiento Acumulado para el Periodo de Disefio
(FCA)

Se utiliza para el calculo de disefio de ejes equivalentes (ESALS), lo que permite calcular
el numero acumulado de aplicaciones en funcién del ESAL, determinado para un eje simple de
8.2 tn, considerando de la tasa anual de crecimiento y un tiempo de disefio.

r=3.07%

n = 20 anos

i 1 14+r)*—-1
FCA:L

_ (1+0.0307)*° -1
- 0.0307

FCA

FCA =27.063

Para la proyeccion se adoptd una tasa anual de crecimiento de 3.07 % para vehiculos
pesados en Cusco. El valor se aplicé solo al componente pesado, y se descarto la tasa de ligeros
por no ser significativamente representativa en el deterioro estructural. La tasa seleccionada se
integra en funcion a los cuadros regionales de crecimiento empleados en estudios viales.

Una vez definido los factores de correccion; empezamos calculando el ESAL para 1 afio y

luego se procede con el calculo del ESALSs para el periodo de disefio:
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ESALigio = Nigvacio * Fp * 365; ESAL1aiio = Nigiieno * FP * 365
ESALSgiseno = ESAL1anovacio * FCA; ESALSgiserio = ESAL1aiioeno * FCA
Una vez culminado con el estudio y analisis de trafico se obtiene un valor de ESAL de
disefio para un periodo determinado, este valor se encuentra en la tabla 110; siendo un resumen lo

que se presenta a continuacion:

ESAL, 4.0 = 450010.2068 = 4.50 * 105
ESALjy,,, = 9607295.3101 = 9.61 * 10°
ESALgiseno = ESALyqacio + ESALyjeno
ESALjj5e50 = 10057305.52 = 1.01 * 107
Tabla 110

Calculo de trafico para disefio de ejes equivalentes ESALS

FACTOR N N
RESUMEN TPDI CAMION N18 ESSAL 1 ANO ESSAL 20 ANOS
FC FC FC FC FC

VEHICULO VACIO LLENO FCLLENO FCVACIO FCLLENO

VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO

B2 - Liviano 42.072 154.212 0.006 0.027 0.265 4.125 107.987 1679.679 2922.399 53183.942
B2 - Mediano  117.455  504.407 0.011 0.066 1.328 33.249 540.771 13537.503 14634.616 428640.016
B2 - Pesado 15.380 52.694 1.141 3.677 17552 193.731  7146.490 78879.101 193402.047  2497560.989
B3-1 11.591 21.630 0.803 2.144 9.312 46.370  3791.276 18879.743 102601.491 597792.168
B4-1 0.000 0.000 0.686 3.931 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C2 - Liviano 57.957 130.612 0.019 0.190 1.091 24.858 444.365 10121.178 12025.626 320468.410
C2 - Mediano ~ 38.026 83.579 0.015 0.246 0.582 20.578 236.904 8378.317 6411.213 265283.931
C2 - Pesado 25.350 83.579 0.412 4.122 10.448 344523 4254.091  140275.248  115126.445  4441556.536

C3 11.579 22.456 0.021 3.230 0.242 72.526 98.681 29529.426 2670.559 934994.721

C4 0.539 1.847 0.036 2.847 0.020 5.260 7.975 2141.751 215.811 67814.597
8x4 0.000 0.000 0.237 3.686 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T282 0.000 0.000 0.227 7.199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2Se2 0.000 0.000 0.297 9.810 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2S3 0.000 0.000 0.297 5.336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2Se3 0.000 0.000 0.202 5.336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S1 0.000 0.000 0.168 7.153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S2 0.000 0.000 0.135 6.612 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3Se2 0.000 0.000 0.168 6.323 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S3 0.000 0.000 0.311 5.941 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3Se3 0.000 0.000 0.366 5.941 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C2R2 0.000 0.000 0.686 11.634 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C3R2 0.000 0.000 0.692 10.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C3R3 0.000 0.000 0.374 6.588 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C4R2 0.000 0.000 0.374 8.458 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

TOTAL ESSAL 450010.2068  9607295.3101

ESSAL 4.50E+05 9.61E+06
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5.2.2 Parametros de Temperatura.

- Temperatura Maxima
Segun el LTPP, la temperatura maxima del aire se determina en funcién del nivel de
confiabilidad z (50% y 98%) y la desviacion estandar (o) obtenida de los datos promedios de los

7 dias consecutivos mas calientes del afio:

Tmax aire = Tmedaia t Z2* 0

Donde:

- T méx. aire = Temperatura maxima del aire
- o = Desv. Estandar (°C)

- z = Nivel de confiabilidad
De la tabla N°43, analizando la columna de promedios anuales, podemos obtener la

desviacidn estandar que resulta ¢ = 0.84, ademas que el nivel de confiabilidad (z) de 50% y 98%
es de 0.67 y 2.05 respectivamente.
Para nivel de confiabilidad de 50% (z = 0.67)
Trax aire = 18.25 + 0.67 * 0.84
Tymax aire = 18.81°C
Para nivel de confiabilidad de 98% (z = 2.05)
Triax aire = 18.25 + 2.05 * 0.84

TMAX aire — 19 97 OC

- Temperatura minima
De similar manera que la temperatura méaxima del aire, segun el estudio realizado por el

LTPP, para la temperatura minima del aire depende de la desviacion estandar y el nivel de

confiabilidad al 50% y 98%.

TMIN aire = TMIN prom —Z*0
Donde:

- T min. aire = Temperatura minima del aire



146

- o = Desv. Estandar (°C)
- z = Nivel de confiabilidad
De la tabla N°44, analizando la columna de dia mas frio, podemos obtener la desviacion
estandar que resulta ¢ = 0.96, ademas que el nivel de confiabilidad (z) de 50% y 98% es de 0.67

y 2.05 respectivamente.
Para nivel de confiabilidad de 50% (z = 0.67)

T viin aire = —2.29 — 0.67 * 0.96
TMiN aire — —2.93°C

Para nivel de confiabilidad de 98% (z = 2.05)

T viin aire = —2.29 — 0.67 * 0.96
TMiN aire — —4.26°C

Obteniendo las temperaturas maximas y minimas del aire, determinaremos las

temperaturas del pavimento utilizando los modelos matematicos propuestos por el SHRPy LTPP.

El método Superpave menciona que la temperatura maxima se encuentra a una
profundidad de 20 mm debajo de la carpeta asfaltica, mientras que la temperatura minima se

encuentra en la superficie de la carpeta asféltica.
Tabla 111

Parametros de calculo para temperatura maxima y minima

PARAMETROS PARA TEMP. ALTAS PARAMETROS PARA TEMP. BAJAS

T PROM= 18.25 TPROM=  -2.29
DESV. EST. = 0.84 DESV.EST.=  0.96
T MAX (98%) = 19.97 T MIN (98%) =  -4.26
LATITUD = 135293 ° LATITUD = 135293 °

H PROF= 2 cm H PROF= 2 cm

H PROF= 20 mm H PROF= 20 mm
Z (98%) = 2.05 Z (98%) = 2.05
Z (50%) = 0.67 Z (50%)=  0.67

5= 2.1 °C 3= 2.1 °C

Nota: Data access viewer Merra, Nasa power (2003-2023)
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Tabla 112

Temperatura maxima y minima del pavimento segun los modelos matematicos

CALCULO DEL TEMPERATURA DEL PAVIMENTO

MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
SHRP ORIGINAL C - SHRP (CANADA) LTPP C-LTTP LTPP
(1994) (1996) (1998 - 2000) (2004)
T° MAX T° MIN T° MAX T° MIN T° MAX T° MIN T° MIN T° MAX
PAV (°C) PAV(°C) PAV(°C) PAV(°C) PAV(°C) PAV (°C) PAV (°C) PAV (°C)
43.44 -4.26 4344 -1.96 43.66 5.01 0.46 53.52

- Grado de performance
El grado de desempefio o performance grade (PG) estdn establecidos en la norma
AASHTO M 320y EG 2013, este varia de acuerdo a ciertos niveles, para nuestra normativa cada
nivel tiene una equivalencia de 6°C, para todos los niveles de temperatura maximas y minimas.
Aplicando las formulas de los modelos del programa LTPP para la eleccion del ligante asfaltico,

se obtiene una temperatura maxima es 53.52 °C y una temperatura minima de 0.46 °C.

Segun los modelos matematicos, el grado de desempefio seria PG 54 — 01, sin embargo,
estos valores no estan dentro de la clasificacién Superpave para cemento asfaltico segun la tabla
423-13 del EG 2013, por lo cual se busca el inmediato superior e inferior, en base a ello nuestro

grado de desempefio seria PG 58 — 16, observando un gran intervalo en la temperatura minima.
Figura 58

Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por PG
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En base al cuadro, obtenemos un PG de 58 -16, para la seleccidn de nuestro ligante asfaltico

segun los parametros de temperatura.

- Correccion de Grado de performance
El SHRP a parte de tomar en cuenta el valor de la temperatura, también considera las cargas
a velocidades altas, por lo tanto, si tenemos velocidades lentas 0 menores a 90 km/h es necesario

incrementar en uno o dos niveles el valor obtenido.

Segun el cuadro de la norma AASHTO M 320, se debe de realizar la correcciéon de
Bumping Grade. En base a ello, para el trafico de 10 millones obtenido en base al calculé para el
tramo de investigacion, se observa una velocidad lenta de trafico comprendido entre 20 y 88 km,

por ende, se incrementa en un nivel el PG obtenido por los modelos matematicos.

En el marco normativo peruano, el transito urbano fija velocidades maximas de 30 km/h
en calles y jirones y 50 km/h en avenidas (30 km/h en zonas escolares y de hospitales), mientras
que en vias que circunvalan zonas urbanas se permite hasta 60 km/h salvo sefializacién en
contrario. Con estas restricciones, la velocidad operativa de nuestro corredor se ubica en el rango
20-60 km/h, lo que clasifica como transito lento en las guias SHRP/AASHTO; en este régimen el
tiempo de carga sobre la mezcla aumenta y, por tanto, crece el riesgo de ahuellamiento,
justificando ajustar el PG alto por efectos de velocidad y nivel de trafico. Dado que estos modelos
fueron desarrollados para condiciones de EE. UU., su aplicacion directa en Perl no es segura sin
calibracion local; por eso incorporamos la correccién de Bumping sustentada en las velocidades y

en el nivel de trafico de la via en estudio.

Aplicando las correcciones nuestro grado de desempefio resulta en 64 — 16 grados.
5.3 Resultados del Control de Mezcla Asféaltica
5.3.1 Disefo de Mezcla Asfaltica

Disefio Volumétrico de Mezcla Asfaltica Convencional

Una vez seleccionada la granulometria adecuada de las tres combinaciones y realizado el
ensayo de gravedad especifica de los agregados, se procede al disefio volumétrico de la mezcla,

utilizando los valores asumidos por la AASHTO PP 28.
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Tabla 113

Valores para el disefio volumétrico Superpave

Valores asumidos por la AASHTO PP 28

Porcentaje Volumen
Porcentaje de Asfalto (%) 5.0 0.05
Porcentaje de Agregado (%) 95.0 0.95
Gravedad Especifica del Asfalto 1.018
Porcentaje de Vacios (%) 4.0 0.04

A partir de estos datos, se calcula el contenido tedrico de asfalto para las tres muestras,

segun AASHTO PP 28, en base a las siguientes propiedades:
Tabla 114

Contenido teorico de asfalto - AASHTO PP 28 para mezclas convencionales

PROPIEDAD MUESTRA1 MUESTRA?2 MUESTRA 3

Gravedad Especifica Bulk del agregado (Gsb) 2.618 2.617 2.616
Gravedad Especifica Bulk efectiva (Gse inicial) 2.686 2.685 2.683
Gravedad Especifica Aparente del agregado (Gsa) 2.703 2.701 2.700
Volumen absorbido asfalto (Vba) 0.0220 0.0218 0.0216
Vol. absorbido asfalto efectivo (Vbe) 0.1 0.1 0.1

Peso de la mezcla (Ws inicial) 2.264 2.263 2.262
% Asfalto (Pb inicial) 4.69 4.68 4.67

Tras el ensayo con compactador giratorio, se obtienen los pesos de los moldes de prueba
para determinar la gravedad especifica bulk (Gmb) y la gravedad especifica méxima (Rice, Gmm).

Tabla 115

Gravedad especifica bulk de la briqueta para mezclas convencionales

Gravedad especifica bulk de la briqueta 1 M;estra 3
Masa del molde Seco (gr) 4692.7 4699.3 4680.9
Masa del molde bajo el Agua (gr) 2706.6 2703.1 2695.2
Masa del molde SSS (gr) 4705.1 4715.8 4700.5

Gmb 2.348 2.335 2.334

Peso Especifico Rice (Gmm): se vio por conveniente realizar el ensayo para obtener el
valor de la gravedad especifica, para el disefio de mezcla asfaltica convencional se procede a
mezclar una cantidad de aproximada 1300 gramos, el ensayo se realiza similar al peso especifico

de agregados, con la ayuda de un picnémetro en donde este se llena con agua para después pesarlo,
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seguidamente se introduce la mezcla asfaltica convencional, finalmente se extrae el aire con una
bomba y se agrega agua hasta el lugar se llend inicialmente y de determina la gravedad especifica

méaxima (Rice).
Tabla 116

Gravedad especifica maxima — RICE para mezclas convencionales

Muestra
Gravedad especifica maximo - Rice 1 5 3
Masa de la mezcla suelta (gr) 1255.3 12225 1302.6
Masa del picnémetro lleno de agua (gr) 13538 13538 13538
Masa del picnémetro lleno de agua mas la mezcla 14276.7 14260.1 14308.7
suelta (gr)
Gmm 2.430 2.443 2.449

A partir de los valores obtenidos de G.E. rice y G.E. bulk es posible calcular el porcentaje

de vacios de cada muestra.
Tabla 117

Porcentaje de vacios de cada muestra para mezclas convencionales

Descripcion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Gmb (G.E. bulk) 2.348 2.335 2.334
Gmm (G.E.M. Rice) 2.430 2.443 2.449
% de Vacios 3.4 4.4 4.7

Tabla 118

Densificacion de la muestra de prueba para mezclas convencionales

Didmetro del Molde 150 mm
Prueba de Mezcla M1 M 2 M 3
Altura N ini 122.2 122.7 122.3
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2.165 2.158 2.157
Altura N des 110.3 110.2 110.5
Grav. Esp.bulk de la briqueta (Gmb) 2.348 2.335 2.334
% de compactacion con él % tedrico del asfalto

% Compact. Nini 89.1 88.3 88.1
% Compact. Ndis 96.6 95.6 95.3
% De vacios 3.4 4.4 4.7

Vacios del agregado mineral (VMA) 14.79 15.70 15.89




Tabla 119

Contenido de asfalto. para alcanzar un 4 % de vacios para mezclas convencionales
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VALORES ESTIMADOS DE: M 1 M 2 M 3
Porcentaje de asfalto Pb (%) 4.4 4.9 4.9
Vacios del agregado mineral VMA, 14.9 15.6 15.8
Vacios llenos de asfalto VFA 73.2 74.4 74.6
% Compactacion Nini Pb 88.5 88.8 88.8
% Asfalto efectivo Pbe 35 3.9 4.0
Relacion de polvo/asfalto DP 1.26 1.07 1.00

Figura 59

Curvas minimas y continuas de densificacién SGC - mezcla convencional
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Se continua con el disefio volumétrico, para obtener nuestros valores reales volumétricos

de volumen de VA, VAM y VFA 'y D/P.

Tabla 120

Valores volumétricos reales mezcla convencional

Prueba de % asfalto Grav. Esg: Maximo - Grav.Esp. Bulk % absorbido
Mezcla (Pb,ini) \ce efectiva (Gse,ini) por el agregado
’ (Gmm) '
1 4.9 2.443 2.631 0.24

Para la muestra elegida se realiza una muestra de prueba aumentado el porcentaje de asfalto

en +0.5 % y 1.0 % asi obtendremos 8 muestras con diferentes porcentajes de asfalto.

Tabla 121

Propiedades gravimétricas de mezclas convencionales parte 1

Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B

% Asfalto 4.9 4.9 5.4 5.4
Masa del molde Seco (gr) 4698.8 4696.1 4699.3 4699.7
Masa del molde bajo el Agua (gr) 2695.3 2687.9 2689.1 2693.9
Masa del molde SSS (gr) 4715.9 4715.2 4711.8 4712.9

Prom. (Gmb) 2.321 2.326
Altura Nini 121.4 121.5 122 121.1
Altura Ndis 112.2 111.7 111.6 111.2
Tabla 122

Propiedades gravimétricas de mezclas convencionales parte 2

Prueba de Mezcla 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 5.9 5.9 6.4 6.4
Masa del molde Seco (gr) 4698.1 4695.8 4695.3 4691
Masa del molde bajo el Agua (gr) 2694.3 2685.3 2693 2680.8
Masa del molde SSS (gr) 4705.2 4704.3 4700.9 4696
Prom. (Gmb) 2.331 2.333
Altura Nini 121.3 121.7 121 120.5

Altura Ndis 111 110.5 109.1 109.3
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Tabla 123

Volumetria de la mezcla asfaltica convencional parte 1

Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B
% Asfalto 4.9 4.9 5.4 5.4
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2.145 2.147 2.156 2.140
Promedio Gmb Nini 2.146 2.148
% Compact. Nini 87.743 88.176
Grav. Esp. Bulk briqueta (Gmb) Ndes 2.190 2.187 2.180 2.196
Promedio (Gmb) Ndes 2.321 2.326

Tabla 124

Volumetria de la mezcla asfaltica convencional parte 2

Prueba de Mezcla 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 5.9 5.9 6.4 6.4
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2.144 2.151 2.138 2.129
Promedio Gmb Nini 2.147 2.134
% Compact. Nini 88.430 88.651
Grav. Esp. Bulk briqueta (Gmb) Ndes 2.192 2.183 2.196 2.203
Promedio (Gmb) Ndes 2.331 2.333

Datos volumétricos finales de la MAC convencional

Tabla 125

Propiedades volumétricas de la MAC convencional

Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 4.9 4.9 54 54 5.9 59 64 64
Rice Gmm 2.446 2.436 2.428 2.407
% De vacios (VA) 51 4.5 4.0 3.1
Vacios del agregado mineral (VMA) 15.7 155 15.3 15.2
Vacios llenos de C.A. (VFA) 67.4 70.8 73.9 79.9
% Asfalto efectivo (Pbe,est) 4.6 51 5.6 6.1
Relacion de Filler/asf. DP 0.91 0.82 0.75 0.69
% Compact. N dis 94.9 95.5 96.0 96.9

Resultados del disefio volumétrico Superpave para mezclas asfalticas convencionales.



Figura 60

Relacion de porcentajes (vacio — asfalto) en mezclas convencionales
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Figura 62

Relacidn (vacios llenos de C.A. — asfalto) en mezclas convencionales

VFA vs % de Asfalto
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Figura 63

Relacion (polvo asfalto — asfalto) en mezclas convencionales
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Figura 64

Relacion de porcentajes (compactacion N inicial — asfalto) en mezclas convencionales

Nini vs % de Asfalto

91.0
§ 90.0
<
Q
S 89.0
(=]
~
= PR
S 88.0 .//
g
© y =-0.2119x% + 2.9684x + 78.336
o 87.0
T R?=0.9977
)
(=]
*E 86.0
Q
5
S 850

84.0

4.4 4.9 5.4 5.9 6.4 6.9

Porcentaje de Asfalto (%)

Figura 65

Relacion de porcentajes (compactacion N disefio — asfalto) en mezclas convencionales

Ndis vs % de Asfalto
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Disefio Volumétrico de Mezcla Asfaltica Modificada
Para el disefio utilizaremos los valores asumidos por la AASHTO PP 28,

Tabla 126

Parametros Superpave - contenido éptimo de asfalto en mezclas asfalticas modificadas

Valores asumidos por la AASHTO PP 28

Porcentaje Volumen
Porcentaje de Asfalto (%) 5.0 0.05
Porcentaje de Agregado (%) 95.0 0.95
Gravedad Especifica del Asfalto 1.023
Porcentaje de Vacios (%) 4.0 0.04

Luego de eso obtendremos los contenidos teoricos de asfalto para nuestras 3 muestras

segun el AASHTO PP 28, en estas obtendremos las siguientes propiedades.

Tabla 127

Contenido teorico de asfalto - AASHTO PP 28 para mezclas asfélticas modificadas

PROPIEDAD M1 M2 M3
Gravedad Especifica Bulk del agregado (Gsb) 2.618 2.617 2.616
Gravedad Especifica Bulk efectiva (Gse inicial) 2.686 2.685 2.683
Gravedad Especifica Aparente del agregado (Gsa) 2.703 2.701 2.700
Volumen absorbido asfalto (Vba) 0.0220 0.0218 0.0216
Vol. absorbido asfalto efectivo (Vbe) 0.1 0.1 0.1
Peso de la mezcla (Ws inicial) 2.264 2.263 2.262
% asfalto (Pb inicial) 4.71 4.70 4.69

Después de realizar el ensayo del compactador giratorio en donde obtendremos los datos
de los pesos de los moldes de prueba, calculamos la gravedad especifica bulk (Gmb) y
seguidamente se realiza un pequefio ensayo para para realizar la gravedad especifica maxima —
Rice (Gmm).

Tabla 128

Gravedad especifica bulk de la briqueta para MAC modificada

Muestra
1 2 3

Masa del molde Seco (gr) 4690.9 4694.6 4688.2

Gravedad especifica bulk de la briqueta
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Masa del molde bajo el Agua (gr) 2706.0 2703.4 2693.1
Masa del molde SSS (gr) 4703.0 4710.2 4707.3
Gmb 2.349 2.339 2.328

Peso especifico rice: se vio por conveniente realizar el ensayo para obtener el valor de la
gravedad especifica, para el disefio de la MAC modificadas se procede a mezclar una cantidad
relativa de 1200 a 1300 gramos, el ensayo se realiza similar al peso especifico de agregados, con
la ayuda de un picnémetro en donde este se llena con agua para después pesarlo, seguidamente se
Ilena con agua para después pesarlo, seguidamente se introduce la mezcla asfaltica convencional,
finalmente se extrae el aire con una bomba y se agrega agua hasta el lugar se llend inicialmente y

de determina la gravedad especifica maxima (Rice).
Tabla 129

Gravedad especifica maxima — RICE para mezclas asfalticas modificadas

. . i Muest
Gravedad especifica maximo - Rice 1 uzes ra 3
Masa de la mezcla suelta (gr) 1234.9 1253.7 1266.0
Masa del picnémetro lleno de agua (gr) 13538.0 13538.0 13538.0
Masa del picnémetro lleno de agua mas la mezcla 14266.0 14279.2 142877
suelta (gr)
Gmm 2.436 2.446 2.452

A partir de los valores de G.E. Rice y G.E. Bulk, es posible calcular el porcentaje de vacios

de cada muestra.
Tabla 130

Porcentaje de vacio de cada muestra asfaltica modificada

M1 M2 M3
Gmb (G.E. bulk) 2.349 2.339 2.328
Gmm (G.E.M. Rice) 2.436 2.446 2.452

% de Vacios 3.6 4.4 5.1




Tabla 131

Densificacion para la muestra de prueba asfaltica modificada
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Diametro del Molde 150 mm
Prueba de Mezcla M1 M 2 M 3
Altura N ini 122.6 122.4 122.8
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2.160 2.155 2.153
Altura N des 110.5 110.3 110.8
Grav. Esp.bulk de la brigueta (Gmb) 2.349 2.339 2.328
% de compactacion con él % teorico del asfalto
% Compact. Nini 88.7 88.1 88.8
% Compact. Ndis 96.4 95.6 94.9
% De vacios 3.6 4.4 5.1
Vacios del agregado mineral (VMA) 14.76 15.43 16.02
Tabla 132
Contenido de asfalto para alcanzar un 4 % de vacios
VALORES ESTIMADOS DE: M1 M 2 M3
Porcentaje de asfalto Pb (%) 45 4.8 5.1
Vacios del agregado mineral VMA, 14.8 154 15.8
Vacios llenos de asfalto VFA 73.0 73.9 74.7
% Compactacion Nini Pb 88.2 88.5 88.9
% Asfalto efectivo Pbe 3.6 3.9 4.2
Relacion de polvo/asfalto DP 1.22 1.07 0.95
Figura 66

Curvas minimas y continuas de densificacion SGC - mezcla modificada
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Se continua con el disefio volumétrico para obtener nuestros valores reales de volumen de

VA, VAM y VFA, relacion DP.

Tabla 133

Valores volumétricos reales mezcla modificada

Prueba de % asfalto Grav. Esp_. Maximo Grav.Esp. Bulk % absorbido
Mezcla (Pb,ini) - Rice efectiva (Gse,ini) por el agregado
’ (Gmm) '
1 4.8 2.446 2.633 0.27

Para la muestra elegida se realiza una muestra de prueba aumentado el porcentaje de

asfalto en +0.5 % y 1.0 % asi obtendremos 8 muestras con diferentes porcentajes de asfalto.

Tabla 134

Propiedades gravimétricas de mezcla modificada parte 1

Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B
% Asfalto 4.9 4.9 5.4 5.4
Masa del molde Seco (gr) 4689.3 4692.4 4685.8 4687.9
Masa del molde bajo el Agua (gr) 2690.0 2699.1 2695.2 2699.7
Masa del molde SSS (gr) 4707.8 4712.7 4701.8 4705.7
Prom. (Gmb) 2.327 2.336
Altura Nini 120.2 120.6 120.7 120.5

Altura Ndis 112.2 112.0 111.3 110.2




Tabla 135

Propiedades gravimétricas de mezcla modificada parte 2

Prueba de Mezcla 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 5.9 5.9 6.4 6.4
Masa del molde Seco (gr) 4699.1 4697.0 4685.1 4705.4
Masa del molde bajo el Agua (gr) 2705.2 2701.1 2706.0 2704.8
Masa del molde SSS (gr) 4707.9 4705.5 4688.7 4710.1
Prom. (Gmb) 2.345 2.355
Altura Nini 120.5 120.5 120.2 120.9
Altura Ndis 109.2 109.0 108.4 108.8
Ahora tendremos las propiedades volumeétricas.
Tabla 136
Volumetria de la mezcla asféltica modificada parte 1
Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B
% Asfalto 4.9 4.9 5.4 5.4
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2121 2131 2.129 2.130
Promedio Gmb Nini 2.128 2.131
% Compact. Nini 86.8 87.2
Grav. Esp. Bulk brigueta (Gmb) Ndes 2.208 2.202 2.197 2.202
Promedio (Gmb) Ndes 2.327 2.336
Tabla 137
Volumetria de la mezcla asfaltica modificada parte 2
Prueba de Mezcla 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 5.9 5.9 6.4 6.4
Grav. Esp. Bulk de la briqueta (Gmb) Nini 2.129 2.129 2.124 2.136
Promedio Gmb Nini 2.129 2.130
% Compact. Nini 87.5 88.2
Grav. Esp. Bulk briqueta (Gmb) Ndes 2.207 2.206 2.206 2.202
Promedio (Gmb) Ndes 2.345 2.355

Datos volumétricos finales de la MAC modificada



Tabla 138

Propiedades volumétricas de la MAC modificada
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Prueba de Mezcla 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
% Asfalto 4.9 4.9 54 54 5.9 59 64 64
Rice Gmm 2.450 2.445 2.434 2.415
% De vacios (VA) 5. 4.5 3.7 2.5
Vacios del agregado mineral (VMA) 155 151 14.8 144
Vacios llenos de C.A. (VFA) 67.6 70.5 75.3 82.7
% Asfalto efectivo (Pbe,est) 4.6 5.1 5.6 6.1
Relacion de Filler/asf. DP 0.91 0.82 0.75 0.69
% Compact. N dis 95.0 95.5 96.3 97.5

Resultados del disefio volumétrico Superpave para mezclas asfalticas modificadas.

Figura 67

Relacién de porcentajes (vacio — asfalto) en mezclas modificadas
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Figura 68

Relacion (vacios de agregado mineral — asfalto) en mezclas modificadas

VMA vs % de Asfalto
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Figura 70

Relacion (polvo asfalto — asfalto) en mezclas modificadas
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Relacion de porcentajes (compactacion N inicial — asfalto) en mezclas modificadas
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Figura 72

Relacion de porcentajes (compactacion N disefio — asfalto) en mezclas modificadas

Ndis vs % de Asfalto
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5.3.2 Dafio Inducido por Humedad o Lottman Modificado

Dentro de la ejecucidn de la tesis se realizaron dos grupos de muestras, una con la finalidad
de servir como control y otra siendo la muestra experimental; este procedimiento evalla el dafio
inducido por la humedad hacia la MAC, en otras palabras, evalta como es la adherencia que ocurre
entre el agregado y el cemento asfaltico inducido por la humedad de lluvias o en zonas de altura a

través de TSR; este ensayo se realiza bajo la normativa AASHTO T283.
Tabla 139

Parametros medidos ensayo de traccion indirecta Lottman modificado

Parametros MAC MAC

Determinados Convencional Modificada
Densidad Maxima Teorica 2.437 2.437
Seco (STD) Psi 78.27 74.73
Humedo Psi 85.73 82.50
TSR (%) 78.40 83.00

5.3.3 Modulo Dindmico

Dentro de la ejecucién de la tesis se tomaron dos grupos de muestras; la primera se hizo
un analisis para la mezcla asféaltica sin modificar y el otro grupo fue para las mezclas asfalticas
modificadas con polimeros; se realiz0 y se tratd de simular las mismas condiciones para cada uno
de estos grupos; obteniéndose los siguientes resultados.

También se realizard un analisis estadistico donde se determinara el uso de pruebas
descriptivas, asi como la determinacion de las pruebas de normalidad para el uso de pruebas
estadisticas segun los resultados, de donde se utilizaran pruebas paramétricas y no paramétricas
segun el caso y seguin se amerite, estas pruebas se realizaran en el software de SPSSv24 donde se
subiran todos los datos obtenidos.

Se estimara también la presion ejercida sobre las muestras en consideracion al ESAL y la
presion de neumatico donde se observara que tipo de carros segun la normativa peruana estaran

en el rango de estudio de las muestras ensayadas.
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Modulo Dinamico Para Mezcla Asfaltica Convencional

Tabla 140

Parametros medidos ensayo muestra 01 (10 Hz - 5°C) - mezcla convencional

DESCRIPCION 10 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 13694
ANGULO DE FASE (Grados) 13.82
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 5.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 76
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 16
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 10.9
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -90.0
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 9.9
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 3.4
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.8

Figura 73

Comportamiento grafico ensayo muestra 01 (10 Hz - 5°C) - mezcla convencional
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Tabla 141

Parametros medidos ensayo muestra 02 (1 Hz 5°c) - mezcla convencional

DESCRIPCION 1Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 9080
ANGULO DE FASE (Grados) 19.20
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 5.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 96
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.1
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 0.6
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -129.1
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 1.6
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 4.1
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.7

Figura 74

Comportamiento grafico ensayo muestra 02 (1 Hz - 5°C) - mezcla convencional



Tabla 142

Parametros medidos ensayo muestra 03 (0.1 Hz 5°c) - mezcla convencional

Figura 75
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DESCRIPCION

0.1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

5471
25.53
5.0

95
-0.3
0.4
-245.3
6.1
3.8
0.4

Comportamiento grafico ensayo muestra 03 (0.1 Hz - 5°C) - mezcla convencional
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Tabla 143

Parametros medidos ensayo muestra 04 (10 Hz 20°c) - mezcla convencional

DESCRIPCION 10 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 5253
ANGULO DE FASE (Grados) 28.35
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 20.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 92
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.4
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 3.2
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -411.6
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 6.8
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 8.0
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 13

Figura 76

Comportamiento grafico ensayo muestra 04 (10 Hz - 20°C) - mezcla convencional
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Tabla 144

Parametros medidos ensayo muestra 05 (1 Hz 20°c) - mezcla convencional

DESCRIPCION 1Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 2498
ANGULO DE FASE (Grados) 33.37
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 20.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 94
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.2
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 15
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -351.2
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 3.3
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 6.5
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.8

Figura 77

Comportamiento grafico ensayo muestra 05 (1 Hz - 20°C) - mezcla convencional



Tabla 145

Parametros medidos ensayo muestra 06 (0.1 Hz 20°c) - mezcla convencional

Figura 78
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DESCRIPCION

0.1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

1043
33.80
20.0

99
0.3
0.7
-206.3
2.8
5.3
1.7

Comportamiento grafico ensayo muestra 06 (0.1 Hz - 20°C) - mezcla convencional



Tabla 146

Parametros medidos ensayo muestra 07 (10 Hz 40°c) - mezcla convencional

Figura 79
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DESCRIPCION

10 Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

934
38.92
40.0

68
-2.3
8.2
-494.6
11.8
8.6
1.1

Comportamiento grafico ensayo muestra 07 (10 Hz - 40°C) - mezcla convencional



Tabla 147

Parametros medidos ensayo muestra 08 (1 Hz 40°c) - mezcla convencional

Figura 80
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DESCRIPCION

1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

277
37.51
40.0

108
0.0
10.8
-58.3
9.1
3.7
2.3

Comportamiento grafico ensayo muestra 08 (1 Hz - 40°C) - mezcla convencional
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Tabla 148

Parametros medidos ensayo muestra 09 (0.1 Hz 40°c) - mezcla convencional

DESCRIPCION 0.1 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 96
ANGULO DE FASE (Grados) 32.88
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 40.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 105
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 11.1
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 105
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) 47.9
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 11.9
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 6.4
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.9

Figura 81

Comportamiento grafico ensayo muestra 09 (0.1 Hz - 40°C) - mezcla convencional
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- Curvas Isotérmicas Modulo Dinamico Convencional
El comportamiento de la MAC convencional muestra una clara susceptibilidad a la
temperatura y a la frecuencia de carga. Se observa una relacion directa entre la frecuencia y el
modulo dindmico: al incrementarse la frecuencia, el material tiene menos tiempo para relajarse,
mostrando un comportamiento mas rigido y elastico, lo que se traduce en valores elevados del
modulo dindmico. Por el contrario, a temperaturas altas, el modulo dinamico disminuye debido a

que el asfalto se ablanda y pierde rigidez.
Analisis por Temperaturas:

- ISO "5°C" (Curva Azul): A esta temperatura baja, el médulo dinamico adquiere valores
elevados en todo el rango de frecuencias ensayadas, indicando que la mezcla es rigida y el&stica.

La pendiente de la curva es suave, lo que sugiere baja sensibilidad a la frecuencia.

- ISO "20°C" (Curva Naranja): En esta temperatura intermedia, el médulo dinamico es
menor que a 5 °C en todas las frecuencias. La pendiente de la curva es mas pronunciada,
evidenciando mayor sensibilidad a la frecuencia. Se observa un incremento notable del médulo al

aumentar la frecuencia de 1 a 10 Hz.

-1SO "40°C" (Curva Gris): A esta temperatura alta, el moédulo dindmico alcanza los valores
méas bajos de las tres curvas, mostrando que el material es mas blando y susceptible a la
deformacion. La pendiente es especialmente pronunciada en frecuencias bajas (0.1-1 Hz),

indicando alta dependencia de la frecuencia.
Comportamiento General de la MAC Convencional:

- A bajas temperaturas y altas frecuencias, la mezcla se comporta principalmente de
manera elastica y rigida, resistiendo deformaciones. Este comportamiento es relevante para

condiciones invernales o trafico rapido.

- A temperaturas intermedias y frecuencias medias, el material muestra un

comportamiento viscoelastico significativo, con contribuciones elasticas y viscosas equilibradas.

- A altas temperaturas y bajas frecuencias, predomina el comportamiento viscoso,
aumentando la susceptibilidad a deformaciones permanentes bajo cargas lentas o sostenidas,

situacién critica para verano y trafico pesado.
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Figura 82

Curva isotérmica mddulo (Mpa) vs. frecuencia (Hz) mezcla convencional
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- Curvas Black Space Modulo Dinamico Convencional
El gréafico Black Space muestra la relacion entre el médulo dinamico y el angulo de fase,
reflejando un comportamiento viscoelastico coherente con la teoria. La curva presenta

disminucion del angulo de fase a bajas temperaturas y reduccién del médulo a temperaturas altas.
Analisis e Interpretacion de la Curva:

- Forma de la Curva: la curva tiene una forma parabdlica invertida, lo cual es tipico para
materiales asfalticos en un rango de temperaturas y frecuencias de servicio. Indica que aumenta

el angulo de fase hasta un punto maximo, y luego disminuye conforme crece el médulo dinamico.

- Extremo Izquierdo (Bajos valores de Log(JE*|)): estos puntos corresponden a condiciones
de alta temperatura y/o baja frecuencia, donde el modulo dinamico es bajo (el material es mas
blando y menos rigido). En esta region, el angulo de fase es relativamente alto (alrededor de 32-
38 grados), lo que indica un comportamiento mas viscoso y una mayor tendencia a la deformacion

permanente.

- Punto Méaximo de la Curva: el pico de la parabola representa un punto donde el material
exhibe un equilibrio entre el comportamiento elastico y viscoso para un valor especifico del

modulo dindmico. En este punto, el &ngulo de fase alcanza su maximo (alrededor de 39 grados),
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indicando la mayor contribucion de la componente viscosa a la respuesta del material para esa

rigidez particular.

- Extremo Derecho (Altos valores de Log(|E*[)): estos puntos corresponden a condiciones
de baja temperatura y/o alta frecuencia, donde el modulo dinamico es alto (el material es méas
rigido y elastico). En esta region, el &ngulo de fase disminuye significativamente (hasta alrededor
de 14 grados), lo que indica un comportamiento mas eldstico y una mayor capacidad de

recuperacion de la deformacion.
Andlisis de Angulo de Fase vs. Rigidez

A valores bajos de log(|E|) * (~1.9 a 2.4): el angulo de fase aumenta, lo que significa que

la mezcla se comporta mas viscosamente (mas deformacion retardada).

A valores medios (~2.6 a 3.0): se alcanza el maximo angulo de fase (~38-39°), indicando

un equilibrio viscoelastico.

A valores altos de log(|E[) * (~3.3 a 4.2): el angulo de fase disminuye, lo que refleja un

comportamiento mas elastico (mas rigido, menor disipacion de energia).

A temperaturas bajas o frecuencias altas (donde |E*| es mayor), la mezcla se comporta de
forma mas rigida y el angulo de fase disminuye.

A temperaturas altas o frecuencias bajas (donde |E*| es menor), la mezcla tiende a

comportarse mas viscosa (mayor angulo de fase).
En resumen, se obtiene el siguiente comportamiento:
- Log(|E*|) bajos (~1.9-2.4): comportamiento viscoso predominante.
- Log(|E*|) medios (~2.6-3.0): equilibrio viscoelastico.

- Log(|E*]) altos (~3.3—4.2): comportamiento elastico predominante.
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Figura 83

Curva Black Space modulo (Mpa) vs. angulo de fase (°) mezcla convencional
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- Curvas Cole-Cole Modulo Dindmico Convencional
Se observa en el grafico una curva Unica que representa el comportamiento reolégico de la
mezcla que relaciona de buena manera el modulo de almacenamiento entre el modulo de perdida
dentro de las frecuencias estudiadas que refleja el comportamiento viscoelastico de la mezcla; a
bajas partes elasticas hay bajas partes viscosas lo que representa un material viscoso; mientras
aumenta el valor también incrementan sus valores lo cual indica un nivel bueno de disipacion de

energia que se interpreta como buena recuperacién ante cargas.
Analisis e Interpretacion de la Curva:

Forma General: La grafica muestra una curva que se inicia cerca del origen (bajos valores
de G'y G") y se extiende hacia valores mas altos de G', describiendo un arco que tiene su
concavidad hacia abajo. Esta forma es tipica del comportamiento viscoelastico de materiales
poliméricos y asfaltos, indicando una combinacion de respuestas elastica y viscosa que varian con

la frecuencia (implicita en los puntos).

Comportamiento a Bajas Frecuencias (Extremo Izquierdo del Arco): Los puntos en el
extremo izquierdo de la curva (cercanos al origen) corresponden a las frecuencias de ensayo mas

bajas. En esta region, tanto la parte elastica (G') como la parte viscosa (G") del mdédulo complejo
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son relativamente bajas. A medida que la frecuencia aumenta (moviéndonos a lo largo del arco

hacia la derecha), ambas componentes del mddulo dindmico aumentan.

Comportamiento a Frecuencias Intermedias (Punto de Maximo G™): El punto méas
alto del arco en el eje vertical (maximo valor de G") representa la frecuencia a la cual la
contribucion viscosa al comportamiento del material es maxima. En este punto, la mezcla exhibe
un equilibrio significativo entre su capacidad para almacenar energia elasticamente y disiparla
viscosamente. La posicion de este maximo en el eje G' también es importante, ya que indica la

rigidez del material en esta condicion de maxima disipacion.

Comportamiento a Altas Frecuencias (Extremo Derecho del Arco): Los puntos en el
extremo derecho del arco corresponden a las frecuencias de ensayo mas altas. En esta region, la
parte elastica (G") del modulo complejo alcanza sus valores mas altos, lo que indica que el material
se comporta de manera mas rigida y elastica a frecuencias elevadas (cargas aplicadas
rapidamente). La parte imaginaria (G") también sigue aumentando, pero la tasa de aumento puede

disminuir en comparacién con la parte real.

Desviacion de un Semicirculo: Como se mencion6 anteriormente, la curva no traza un
semicirculo perfecto centrado en el eje G'. La desviacion observada sugiere la presencia de una
distribucién de tiempos de relajacion. En contraste, un material con un Unico tiempo de
relajacion no presentaria esta caracteristica, el grafico Cole-Cole seria un semicirculo perfecto. La
forma aplanada o de arco de circulo cuyo centro esta deprimido por debajo del eje G' sugiere que
existen multiples procesos de relajacion molecular o estructural que ocurren en diferentes escalas

de tiempo.

Ajuste Polinomico: El ajuste polindmico de tercer grado con un R2 muy alto (0.9977)
indica que la funcion describe muy bien la trayectoria de los datos experimentales. Sin embargo,
aunque Util para representar los datos, un ajuste circular (modelo de Cole-Cole) tiene una base

fisica mas directa para la interpretacion de las propiedades viscoelasticas.
Analisis De Parte Real vs Parte Imaginaria

A bajas rigideces (E' < 2000 MPa): E" crece rapidamente, lo que significa que el

componente viscoso domina (mayor fluencia, comportamiento méas blando).
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A medias rigideces (2000-6000 MPa): E" sigue aumentando, pero a un ritmo mas lento.

Se observa un balance viscoelastico.

A altas rigideces (>6000 MPa): E" se estabiliza e incluso tiende a disminuir ligeramente,
lo que indica que la mezcla pierde capacidad de disipar energia y acta mas como un sélido

elastico (mas fragil).

La mezcla asfaltica convencional presenta un comportamiento viscoelastico esperado y
saludable, con un buen equilibrio entre rigidez y disipacion. La forma de la curvay su excelente

ajuste (R2 > 0.99) respaldan la calidad del disefio.

Si E" es alto en un cierto rango de E', se infiere que la mezcla tendra buena capacidad de

disipar esfuerzos y evitar fisuras por fatiga.

La gréfica Cole-Cole para la mezcla asfaltica convencional revela un comportamiento
viscoelastico con una distribucion de tiempos de relajacion. La forma del arco describe cémo la
contribucion relativa de las componentes elastica y viscosa del médulo dindmico varia con la
frecuencia (implicita), mostrando un pico de disipacion de energia a frecuencias intermedias y un

predominio del comportamiento elastico a altas frecuencias.

Figura 84

Curva Cole-Cole E*(elastica) vs. E** (viscosa) mezcla convencional

GRAFICO COLE COLE MEZCLAASFALTICA CONVENCIONAL

3500

3000 e
2500 -
*s

2000

1500 Y Ell Vs Enn

= « = Polinédmica (E" vs E"")
1000 £

|E*| Parte Vsicosa, MPa
\

y = 2E-09x3 - 7E-05x? + 0.811x - 11.403

e
500
V4 R? = 0.9977

o &
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
|E*| Parte Elastica, MPa



182

Ajuste y calibracion del modelo Cole-Cole:

La gréafica Cole-Cole de la mezcla asféltica modificada, con un ajuste circular cuyo centro
se encuentra significativamente desplazado por debajo del eje E' (xc=10995.09 MPa, yc
=—16879.74 MPa) y un radio considerablemente mayor (R=20214.45 MPa) en comparacion con
la mezcla convencional, revela una distribucién notablemente méas amplia de los tiempos de
relajacion. Este desplazamiento del centro indica que los mecanismos de relajacion dentro de la
mezcla modificada operan en un rango de escalas de tiempo mucho mas extenso, sugiriendo una
respuesta viscoelastica mas compleja y una mayor heterogeneidad en la forma en que las tensiones
se disipan y se almacenan a lo largo del tiempo. El radio aumentado implica una mayor
dependencia de las propiedades mecénicas con la frecuencia de carga, lo que significa que la
mezcla modificada experimentard cambios mas pronunciados en su rigidez y capacidad de
amortiguamiento en respuesta a variaciones en la velocidad de carga o la temperatura, en
contraposicion a la mezcla convencional con una distribucién de tiempos de relajacion mas

estrecha.

Figura 85

Calibracién y ajuste de Cole-Cole de mezcla asfaltica convencional
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- Curva Maestra Del M6dulo Dinamico Convencional

Analisis de la Curva Maestra:

La curva maestra del médulo dinamico, construida a 20 °C como temperatura de
referencia, integra el comportamiento de la mezcla convencional a diversas temperaturas y
frecuencias de carga en una unica representacion. El eje de frecuencia reducida actia como un eje
maestro de tiempo y temperatura: bajas frecuencias reducidas equivalen a condiciones de alta
temperatura o tiempos de carga prolongados, mientras que altas frecuencias reducidas

corresponden a bajas temperaturas o tiempos de carga breves.

Régimen de Bajas Frecuencias Reducidas (<10—3 Hz): En esta zona, donde el médulo
dindmico es bajo (1-100 MPa), la mezcla convencional, bajo condiciones de altas temperaturas
(simulando un dia caluroso de verano, > 40 °C) o trafico muy lento o detenido, exhibe una
baja rigidez. Esto se traduce en una menor capacidad para resistir las deformaciones
permanentes, como el ahuellamiento causado por cargas de tréfico repetidas y prolongadas. La
mezcla se comportaria de manera més fluida, cediendo facilmente bajo el peso de los vehiculos.

Régimen de Frecuencias Reducidas Intermedias (10-3 a 103 Hz): Este rango
representa las condiciones de servicio mas comunes, abarcando temperaturas moderadas
(cercanas a la temperatura de referencia de 20 °C) y velocidades de tréafico tipicas (desde la
marcha lenta de camiones hasta la circulacion mas rapida de automoviles). EI aumento
significativo del modulo dinamico (de 100 a 10,000 MPa) indica que la rigidez es altamente
dependiente en funcion de la velocidad de carga y la temperatura en estas condiciones. Un
comportamiento adecuado aqui es crucial: una rigidez suficiente es necesaria para soportar las
cargas del trafico sin deformaciones excesivas, mientras que una flexibilidad adecuada es
esencial para resistir el agrietamiento por fatiga inducido por las cargas repetidas. La pendiente
de esta zona influye directamente en qué tan sensible es la mezcla a las variaciones de temperatura

y velocidad de carga en su vida util principal.

Régimen de Altas Frecuencias Reducidas (>103 Hz): En esta region, con un modulo
dinamico elevado (10,000-36,000 MPa), la mezcla simula el comportamiento bajo condiciones
de bajas temperaturas (tipicas de invierno, <5 °C) o cargas de impacto muy rapidas. La alta
rigidez proporciona una excelente resistencia a la deformacion inmediata, pero puede ser

perjudicial para la resistencia al agrietamiento. A bajas temperaturas, la mezcla se vuelve méas
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fragil y puede no ser capaz de deformarse lo suficiente para aliviar las tensiones inducidas por la
contraccion térmica o las cargas de trafico, lo que aumenta el riesgo de agrietamiento térmico y

agrietamiento por fatiga.
Analisis del Ajuste Sigmodial:

6=—0.29 (Modulo = 0.51 MPa): Representa una rigidez muy baja a altas

temperaturas/cargas lentas, lo que indica una alta susceptibilidad al ahuellamiento.

Max=4.56 (Médulo = 36,308 MPa): Representa una rigidez muy alta a bajas
temperaturas/cargas rapidas, lo que sugiere fragilidad y riesgo de agrietamiento.

p=—1.19: Posiciona la zona de transicion de la curva en el eje de frecuencia reducida,
indicando las condiciones donde el comportamiento cambia de viscoso a elastico.

v=-0.40: Define una pendiente moderada en la zona de transicion, lo que implica una
sensibilidad gradual de la rigidez a los cambios de temperatura y velocidad de carga en las

condiciones tipicas de servicio.

Los parametros derivados del ajuste sigmoidal permiten cuantificar la significativa
variacion de la rigidez en la mezcla convencional, influenciada por la temperatura y la velocidad
de carga, prediciendo un mal desempefio ante el ahuellamiento en climas calidos y un riesgo
elevado de agrietamiento en climas frios o bajo cargas impulsivas, con una transicion gradual en

su comportamiento en las condiciones intermedias de servicio.
Anélisis Final De La Curva Maestra:

Bajo altas temperaturas y trafico lento, la baja rigidez la hace susceptible al

ahuellamiento.

En el rango de temperaturas y velocidades de trafico moderadas, la sensibilidad a las

condiciones requiere un equilibrio entre rigidez y flexibilidad para un buen desempefio general.

A bajas temperaturas y cargas rapidas, la alta rigidez puede comprometer la

resistencia al agrietamiento.
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Figura 86

Curva maestra de mezcla asfaltica convencional — F. sigmoidal Pitra ImoDin
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Modulo Dinamico Para Mezcla Asfaltica Modificada Con Polimero

Tabla 149

Parametros medidos ensayo muestra 01 (10 Hz 5°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 10 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 10864
ANGULO DE FASE (Grados) 17.29
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 5.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 90
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.7
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 3.4
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -108.7
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 3.7
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 4.2
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.2

Figura 87

Comportamiento gréafico ensayo muestra 01 (10 Hz - 5°C) - mezcla modificada
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Tabla 150

Parametros medidos ensayo muestra 02 (1 Hz 5°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 1Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 6786
ANGULO DE FASE (Grados) 21.89
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 5.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 95
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.1
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 0.6
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -112.3
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 1.9
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 38
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 0.2

Figura 88

Comportamiento grafico ensayo muestra 02 (1 Hz - 5°C) - mezcla modificada



Tabla 151

Parametros medidos ensayo muestra 03 (0.1 Hz 5°c) - mezcla modificada

Figura 89
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DESCRIPCION

0.1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

3765
26.04
5.0

100
-0.2
0.4
-101.7
2.0
4.6
0.9

Comportamiento grafico ensayo muestra 03 (0.1 Hz - 5°C) - mezcla modificada
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Tabla 152

Parametros medidos ensayo muestra 04 (10 Hz 20°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 10 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 3149
ANGULO DE FASE (Grados) 32.28
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 20.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 84
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.0
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 5.3
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -317.7
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 9.9
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 9.2
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 14

Figura 90

Comportamiento grafico ensayo muestra 04 (10 Hz - 20°C) - mezcla modificada
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Tabla 153

Parametros medidos ensayo muestra 05 (1 Hz 20°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 1Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 1384
ANGULO DE FASE (Grados) 33.64
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 20.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 94
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.3
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 3.9
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) -81.6
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 5.4
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 11.1
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 3.2

Figura 91

Comportamiento grafico ensayo muestra 05 (1 Hz - 20°C) - mezcla modificada



Tabla 154

Parametros medidos ensayo muestra 06 (0.1 Hz 20°c) - mezcla modificada

Figura 92
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DESCRIPCION

0.1Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

595
32.16
20.0

99
13
2.8
-32.7
4.9
10.4
4.7

Comportamiento grafico ensayo muestra 06 (0.1 Hz - 20°C) - mezcla modificada



Tabla 155

Parametros medidos ensayo muestra 07 (10 Hz 40°c) - mezcla modificada

Figura 93
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DESCRIPCION

10 Hz

MODULO DINAMICO (Mpa)
ANGULO DE FASE (Grados)
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa)
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%)
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%)
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%)
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%)
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%)
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados)

657
33.52
40.0

66
-3.7
7.8
-186.1
8.3
11.3
1.9

Comportamiento grafico ensayo muestra 07 (10 Hz - 40°C) - mezcla modificada
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Tabla 156

Parametros medidos ensayo muestra 08 (1 Hz 40°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 1Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 232
ANGULO DE FASE (Grados) 31.57
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 40.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 109
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) 0.3
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 10.1
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) 3.1
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 8.8
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 8.4
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 1.9

Figura 94

Comportamiento grafico ensayo muestra 08 (1 Hz - 40°C) - mezcla modificada
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Tabla 157

Parametros medidos ensayo muestra 09 (0.1 Hz 40°c) - mezcla modificada

DESCRIPCION 0.1 Hz
MODULO DINAMICO (Mpa) 119
ANGULO DE FASE (Grados) 25.55
PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C) 40.0
PROMEDIO DE PRESION DE CONFINAMIENTO (kPa) 0
PROMEDIO DE MICRO-STRAIN 98
CARGA APLICADA A LA DERIVA (%) -0.5
ERROR ESTANDAR PARA LA CARGA APLICADA (%) 3.8
PROMEDIO DE DEFORMACIONES A LA DERIVA (%) 53.2
PROMEDIO ESTANDAR DE ERROR DE DEFORMACIONES (%) 4.7
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE DEFORMACIONES (%) 2.1
UNIFORMIDAD DE ANGULO DE FASE (Grados) 1.8

Figura 95

Comportamiento grafico ensayo muestra 09 (0.1 Hz - 40°C) - mezcla modificada
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- Curvas Isotérmicas Modulo Dinamico Modificado
Se observa un gréafico similar al de la mezcla convencional que también tiene una tendencia
creciente en aumento de la frecuencia para cada una de las temperaturas lo cual indica que la
modificacion con polimero no elimina la naturaleza viscoelastica por lo cual a frecuencias altas
también se comporta de manera mas rigida; respecto a los cambios de temperatura el modulo
dinamico disminuye con el aumento de temperatura por lo cual la mezcla también se vuelve mas

blanda a temperaturas mas elevadas.
Analisis Por Temperaturas:

ISO "5°C" (Curva Azul): A esta temperatura baja, el moédulo dindmico de la mezcla
modificada es generalmente alto, comparable a la mezcla convencional. Sin embargo, parece haber
un aumento mas pronunciado del médulo al aumentar la frecuencia de 0.1 Hz a 1 Hz en
comparacion con la mezcla convencional. La pendiente general de la curva a frecuencias mas altas

parece ser suave.

ISO ""20°C" (Curva Naranja): A la temperatura intermedia de 20°C, el médulo dinamico
de la mezcla modificada también muestra una tendencia creciente con la frecuencia. Los valores
del modulo parecen ser generalmente més altos que los de la mezcla convencional a esta
temperatura, especialmente en el rango de frecuencias mas bajas (0.1 Hz a 1 Hz). La pendiente de

la curva sugiere una sensibilidad significativa a la frecuencia.

ISO "40°C" (Curva Gris): A la temperatura alta de 40°C, el médulo dindmico de la
mezcla modificada es el més bajo de las tres curvas, como se esperaba. Sin embargo, los valores
del moédulo dindmico para la mezcla modificada a esta temperatura parecen ser considerablemente
mas altos que los de la MAC convencional para todo rango de frecuencias. La pendiente de la

curva indica una fuerte dependencia de la frecuencia, especialmente a bajas frecuencias.
Comportamiento General De La Mezcla Asfaltica Convencional:

A bajas temperaturas (5°C) y altas frecuencias, la mezcla asfaltica modificada también
tiende a comportarse de manera elastica y rigida, similar a la mezcla convencional, aunque podria
presentar una mayor sensibilidad a la frecuencia en el rango mas bajo. Esto sugiere que el

modificador no altera fundamentalmente la rigidez a bajas temperaturas y cargas rapidas.
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A temperaturas intermedias (20°C) y frecuencias medias, la mezcla modificada exhibe
un comportamiento viscoelastico, pero con una tendencia hacia mayor rigidez (modulo
dinamico més alto) en comparacion con la mezcla convencional. Esto indica que el modificador

podria estar mejorando la resistencia a la deformacién a temperaturas tipicas de operacion.

A altas temperaturas (40°C) y bajas frecuencias, la mezcla modificada muestra un
comportamiento mas rigido (moédulo dindmico significativamente mas alto) en comparacion con
la mezcla convencional, aunque sigue siendo mas blanda que a temperaturas mas bajas. Esta es
una observacién importante, esto indica que el modificador tiene el potencial de incrementar la
resistencia al ahuellamiento y a la deformacién permanente, especialmente bajo altas temperaturas

y con cargas aplicadas lentamente o de manera sostenida.

El andlisis de la curva isotérmica de la mezcla modificada sugiere que el modificador tiene
un impacto notable en el comportamiento viscoelastico, especialmente a temperaturas intermedias
y altas, donde incrementa la rigidez del material en comparacion con la mezcla convencional. A
bajas temperaturas, el efecto del modificador en el mddulo dindmico no parece ser tan

pronunciado.
Figura 96

Curva isotérmica modulo (Mpa) vs. frecuencia (Hz) mezcla modificada
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- Curvas Black Space Modulo Dinamico Modificado
Se observa en el grafico una curva unica que representa el comportamiento Unico de la
mezcla; en el grafico se observa una curva donde se aprecia la disminucion del angulo de fase a
menores temperaturas, asi como también disminuye el médulo dindmico para temperaturas altas,

demostrando resultados consistentes con la parte tedrica.
Andlisis E Interpretacion De La Curva:

Forma de la Curva: la curva ajustada (linea roja discontinua) presenta una forma
parabdlica invertida, similar a la de la mezcla convencional, aungque con algunas diferencias en su
amplitud y posicion. La ecuacion del polinomio de segundo grado es
y=—12.677x2+73.145x—71.545, con un coeficiente de determinaciéon R2=0.9349, lo que indica un

buen ajuste a los datos experimentales.

Extremo lzquierdo (Bajos valores de Log(JE*|)): estos puntos corresponden a
condiciones de alta temperatura y/o baja frecuencia, donde el médulo dinamico es bajo (material
blando). En esta region (Log(|[E*|) alrededor de 2.0 - 2.5), el angulo de fase se situa entre
aproximadamente 25° y 31°. Esto sugiere un comportamiento mas viscoso en comparacion con la
mezcla convencional en el extremo de baja rigidez, lo que podria indicar una mayor

susceptibilidad a la deformacion permanente bajo cargas lentas y altas temperaturas.

Punto Méaximo de la Curva: el pico de la parabola para la mezcla modificada se alcanza
alrededor de un valor de Log(|E*|) de aproximadamente 2.9. En este punto, el angulo de fase
alcanza un valor maximo de alrededor de 33.5°. Este pico, aunque presente, es méas bajo que el
observado en la mezcla convencional (aproximadamente 39°). Esto podria indicar que la mezcla
modificada presenta una menor contribucién de la componente puramente viscosa en su punto de

equilibrio viscoelastico.

Extremo Derecho (Altos valores de Log(|JE*|)): estos puntos corresponden a condiciones
de baja temperatura y/o alta frecuencia, donde el mddulo dinamico es alto (material rigido). En
esta region (Log(|E*|) alrededor de 3.8 - 4.0), el angulo de fase disminuye significativamente,
alcanzando valores entre aproximadamente 17°y 22°. Estos valores son ligeramente mas altos que
los observados en la mezcla convencional en el extremo de alta rigidez (alrededor de 14° - 25°).

Esto podria sugerir que la mezcla modificada retiene una mayor componente viscosa a bajas



198

temperaturas y altas frecuencias, lo que podria influir en su comportamiento frente al

agrietamiento.
Analisis De Angulo De Fase Vs Rigidez

Region izquierda (log|E| < 2.7): Angulo de fase mas bajo (~25°-31°) — Dominio elastico,

el material es mas rigido y almacena més energia.

Region central (log|E| = 3.0): Maximo angulo de fase (~33.5°) — Maxima disipacion de

energia, comportamiento mas viscoelastico.

Region derecha (log|E| > 3.5): El angulo de fase cae drasticamente hasta ~17° — La
mezcla se vuelve mas elastica nuevamente, posible endurecimiento o pérdida de fluidez a alta

rigidez.

La mezcla modificada presenta un comportamiento viscoelastico bien definido con un
méaximo del &ngulo de fase mayor al de muchas mezclas convencionales, lo cual indica que el
polimero ha mejorado la capacidad de disipacion de energia, aumentando su resistencia a
agrietamientos por fatiga y deformaciones plasticas. Este grafico sugiere que la modificacion ha

sido efectiva para mejorar el desempefio mecanico del material frente a solicitaciones ciclicas.
Figura 97

Curva Black Space médulo (Mpa) vs. angulo de fase (°) mezcla modificada
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- Curvas Cole Cole Modulo Dindmico Modificado
Se observa en el grafico una curva Unica que representa el comportamiento reoldgico de la
mezcla que relaciona de buena manera el modulo de almacenamiento entre el mddulo de perdida
dentro de las frecuencias estudiadas que refleja el comportamiento viscoelastico de la mezcla; a
bajas partes elasticas hay bajas partes viscosas lo que representa un material viscoso; mientras
aumenta el valor también incrementan sus valores lo cual indica un nivel bueno de disipacion de

energia que se interpreta como buena recuperacion ante cargas.
Analisis E Interpretacion De La Curva:

Forma General: La gréafica muestra la relacion entre la parte elastica (|[E| Parte Elastica,
E") en el eje horizontal y la parte viscosa (|E| Parte Viscosa, E") en el eje vertical del médulo
complejo. Los puntos azules describen una curva gque se inicia cerca del origen y se extiende hacia
valores mas altos de E', con una concavidad hacia abajo, similar a la mezcla convencional. Esta
forma indica un comportamiento viscoeléastico donde la proporcion entre las componentes eléstica

y viscosa varia con la frecuencia (implicita en los puntos).

Comportamiento a Bajas Frecuencias (Extremo lzquierdo del Arco): Los puntos en la
region cercana al origen representan el comportamiento de la mezcla modificada a bajas
frecuencias de carga. En estas condiciones, tanto la componente eléstica (E') como la componente
viscosa (E") los valores son inicialmente bajos, pero se incrementan progresivamente al avanzar

hacia la derecha en la curva (frecuencias mas altas).

Comportamiento a Frecuencias Intermedias (Punto de Maximo E™): A medida que la
frecuencia aumenta, la parte viscosa (E") alcanza un valor maximo en algun punto a lo largo de la
curva. Este pico representa la frecuencia donde la disipacion de energia es mas significativa,
indicando una transicion importante en el comportamiento viscoelastico de la mezcla modificada.
La magnitud de este pico y su ubicacion en el eje E' son caracteristicas importantes de la respuesta

del material.

Comportamiento a Altas Frecuencias (Extremo Derecho del Arco): En el extremo
derecho de la curva, correspondiente a las frecuencias de ensayo mas altas, la parte elastica (E')

alcanza sus valores maximos, lo que sugiere que la mezcla modificada se comporta de manera
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mas rigida y elastica bajo cargas rapidas. La parte viscosa (E") también sigue aumentando, pero la

tasa de incremento puede cambiar.

Desviacion de un Semicirculo: Al igual que la mezcla convencional, la curva para la
mezcla modificada tampoco traza un semicirculo perfecto centrado en el eje E'. Esta desviacion
indica una distribucion de tiempos de relajacion, sugiriendo que existen multiples procesos
moleculares o estructurales que contribuyen a la respuesta viscoelastica en diferentes escalas de
tiempo. La forma especifica de la curva (el grado de aplanamiento o la posicién del centro del
circulo al que pertenece el arco) puede proporcionar informacion sobre el ancho de esta

distribucion.

Ajuste Polindmico: La curva de ajuste polinémico de tercer grado (linea roja discontinua)
con un coeficiente de determinacion R2=0.9955 muestra un excelente ajuste a los datos
experimentales. Si bien esta curva describe la tendencia general, un ajuste a un modelo
viscoelastico fundamental (como el modelo de Cole-Cole, que implica un arco de circulo)

permitiria una interpretacion mas fisica en términos de tiempos de relajacion y madulos limite.

La gréfica Cole-Cole para la mezcla asféltica modificada revela un comportamiento
viscoelastico con una distribucion de tiempos de relajacién, similar a la mezcla convencional. La
curva describe la evolucion de las componentes elastica y viscosa del médulo complejo con la
frecuencia implicita, mostrando una regién de maxima disipacion de energia. La forma del arco
sugiere la naturaleza de la distribucion de los tiempos de relajacién, que podremos analizar con

mayor detalle una vez que tengamos el ajuste circular.
Analisis de Parte Real (E') vs. Parte Imaginaria (E"):

A bajas rigideces (E' < ~2000 MPa): Se observa un incremento significativo de la parte
imaginaria (E") a medida que aumenta la parte real (E"). Esto indica que, en condiciones de menor
rigidez, el comportamiento de la mezcla modificada esta dominado por su componente Viscoso.
La mezcla presenta una mayor capacidad para fluir y disipar energia en forma de calor,

comportandose de manera mas blanda.

A rigideces intermedias (~2000 - ~8000 MPa): En este rango, la parte imaginaria (E")
continta aumentando con la parte real (E"), pero a una tasa menor en comparacion con la zona de

bajas rigideces. Esto sugiere que la mezcla experimenta un equilibrio méas pronunciado entre su
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capacidad para almacenar energia elasticamente y su habilidad para disipar energia viscosamente.

El comportamiento viscoelastico es mas evidente.

A altas rigideces (E' > ~8000 MPa): Se aprecia una tendencia a la estabilizacion o incluso
una ligera disminucion en la tasa de aumento de la parte imaginaria (E") con el incremento de la
parte real (E"). Esto podria interpretarse como una indicacion de que, a medida que la mezcla se
vuelve mas rigida, su capacidad adicional para disipar energia no crece proporcionalmente. En
estas condiciones, la mezcla tiende a comportarse mas como un solido elastico, con una menor

capacidad de amortiguacion.

Figura 98

Curva Cole-Cole E* (elastica) vs. E** (viscosa) mezcla modificada
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Ajuste y calibracion del modelo Cole-Cole:

El gréafico Cole-Cole de la mezcla asfaltica modificada muestra un arco de circulo ajustado
a los datos experimentales, donde la posicion del centro por debajo del eje E' indica una
distribucion de tiempos de relajacion. La extension del arco, definida por el radio del circulo,
sugiere el rango de rigidez que experimenta el material en las frecuencias de ensayo. Las
desviaciones de los puntos experimentales con respecto al circulo ideal revelan la complejidad de
los mecanismos de relajacion presentes en la mezcla modificada, implicando que diferentes

componentes estructurales responden a la deformacion a diferentes velocidades, lo cual es
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caracteristico de materiales poliméricos con interacciones moleculares diversas. La forma y los
parametros del circulo (centro y radio) encapsulan la respuesta viscoelastica global y la
distribucion de los tiempos caracteristicos asociados con los procesos de relajacion a nivel

molecular y estructural dentro de la mezcla modificada.
Figura 99

Calibracion y ajuste de Cole-Cole de mezcla asfaltica modificada

- Curva Maestra Del M6dulo Dinamico Modificado

Anadlisis De La Curva Maestra:

La curva maestra del mddulo dinamico, construida a 20 °C como temperatura de
referencia, integra el comportamiento de la mezcla modificada a diversas temperaturas y
frecuencias de carga en una Unica representacion. El eje de frecuencia reducida actia como un eje
maestro de tiempo y temperatura: bajas frecuencias reducidas equivalen a condiciones de alta
temperatura o tiempos de carga prolongados, mientras que altas frecuencias reducidas

corresponden a bajas temperaturas o tiempos de carga breves.

Régimen de Bajas Frecuencias Reducidas (<10—-3 Hz): En esta zona, donde el mddulo

dindmico es relativamente bajo (alrededor de 18 MPa), la mezcla modificada, bajo condiciones
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de altas temperaturas (simulando un dia caluroso de verano, > 40 °C) o trafico muy lento o
detenido, exhibe una rigidez mayor que la mezcla convencional en esta region. Esto sugiere una
mejor resistencia potencial al ahuellamiento bajo estas condiciones criticas en comparacion con

la mezcla convencional.

Régimen de Frecuencias Reducidas Intermedias (10-3 a 103 Hz): Este rango
representa las condiciones de servicio més comunes, abarcando temperaturas moderadas
(cercanas a la temperatura de referencia de 20 °C) y velocidades de tréafico tipicas (desde la
marcha lenta de camiones hasta la circulacion mas rapida de automoviles). EI aumento
significativo del modulo dindmico (de aproximadamente 18 MPa a 41,879 MPa) indica que la
rigidez de la mezcla modificada también es dependiente de la velocidad de carga y la temperatura.
La pendiente ligeramente mas pronunciada en esta zona, en comparacion con la mezcla
convencional, sugiere una mayor sensibilidad a las variaciones de temperaturay velocidad de

carga en este rango de servicio.

Régimen de Altas Frecuencias Reducidas (>103 Hz): En esta regién, con un mddulo
dindmico elevado (cercano a 41,879 MPa), la mezcla simula el comportamiento bajo condiciones
de bajas temperaturas (tipicas de invierno, <5 °C) o cargas de impacto muy rapidas. La alta
rigidez, similar a la mezcla convencional, proporciona una buena resistencia a la deformacion
inmediata, pero podria implicar una susceptibilidad al agrietamiento si la mezcla no puede

relajarse adecuadamente bajo carga a bajas temperaturas.
Analisis Del Ajuste Sigmodial:

0=1.26 (Mddulo ~ 18.2 MPa): Representa una rigidez mayor a altas temperaturas/cargas
lentas en comparacion con la mezcla convencional, lo que indica una menor susceptibilidad al

ahuellamiento.

Max=4.62 (Mddulo = 41,879 MPa): Representa una rigidez ligeramente mayor a bajas
temperaturas/cargas rapidas en comparacion con la mezcla convencional, o que sugiere una

fragilidad y riesgo de agrietamiento similar o ligeramente mayor.

B=—0.30: Posiciona la zona de transicion de la curva a frecuencias reducidas mas altas en
comparacion con la mezcla convencional, indicando que la transicion del comportamiento viscoso

a elastico ocurre a temperaturas equivalentes mas bajas o velocidades de carga mas rapidas.
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v=—0.44: Define una pendiente ligeramente mas pronunciada en la zona de transicion en
comparacion con la mezcla convencional, lo que implica una mayor sensibilidad de la rigidez a

los cambios de temperatura y velocidad de carga en las condiciones tipicas de servicio.
Analisis Final De La Curva Maestra:

Bajo altas temperaturas y trafico lento, la mayor rigidez sugiere una mejor resistencia

al ahuellamiento en comparativa con la MAC convencional.

Dentro de las temperaturas y velocidades de trafico moderadas, la mayor sensibilidad
a las condiciones requiere una consideracion cuidadosa del equilibrio entre rigidez y flexibilidad

para un buen desempefio general.

A bajas temperaturas y cargas rapidas, la alta rigidez podria también comprometer la

resistencia al agrietamiento, similar a la mezcla convencional.
Figura 100

Curva maestra de mezcla asfaltica modificada — F. sigmoidal Pitra ImoDin
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5.4 Resultados del Analisis Estadistico

A partir de la malla 3x3 (tres temperaturas: 5, 20 y 40 °C; y tres frecuencias: 0.1, 1y 10
Hz) aplicada a cada probeta de ambas mezclas —convencional y modificada con SBS 4 %—
transformamos el modulo dindmico E* a log10(E*) para trabajar en escala estabilizada y cumplir
supuestos. Sobre esta variable verificamos normalidad (Shapiro—Wilk por tipo) y describimos
tendencia y dispersion por grupo. Luego evaluamos los factores termicos y de frecuencia mediante
ANOVA de Welch con Games—Howell (y su respaldo no paramétrico con Kruskal-Wallis), y
finalmente estimamos el efecto del polimero con un modelo UNIANOVA: log10(E*) ~ Tipo +
Temperatura + Frecuencia (+ interacciones), reportando intervalos de confianza, tamarios de

efecto (n? parcial) y comparaciones de medias marginales.

Con este enfoque, los resultados muestran que la temperatura ejerce un efecto marcado (5
°C > 20 °C > 40 °C), mientras que la frecuencia no presenta diferencias concluyentes en los
andlisis simples. Lo central es que, controlando temperatura y frecuencia, el Tipo de mezcla resulta
significativo: la mezcla Modificada (SBS 4 %) presenta mayor log10(E*) que la Convencional
(UNIANOVA, p=0.041; n? parcial = 0.42). La comparacion de medias marginales indica una
diferencia =~ 0.139 en logl0(E*), que corresponde a un incremento aproximado de +38 % del
modulo en escala original, evidenciando que el polimero SBS eleva de forma estadisticamente

significativa la rigidez dinamica de la mezcla modificada bajo las condiciones ensayadas.
Tabla 158

Resumen de parametros obtenidos de mezcla modificada y convencional

MODIFICADO CONVENCIONAL
T (°C) Fr (Hz) E (Mpa) T (°C) Fr (Hz) E (Mpa)
5 0.1 3765.00 5 0.1 5471.00
5 1.0 6786.00 5 1.0 9080.00
5 10 10864.00 5 10 13694.00
20 0.1 595.00 20 0.1 1043.00
20 1.0 1384.00 20 1.0 2498.00
20 10 3149.00 20 10 5253.00
40 0.1 119.00 40 0.1 96.00
40 1.0 232.00 40 1.0 277.00

40 10 657.00 40 10 934.00
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5.4.1 Estadistica Descriptiva

Este cuadro resume la distribucion del logl0(Mddulo dinamico E*) por tipo de mezcla
(Convencional vs Modificada con SBS 4 %). Incluye media, mediana, varianza, desviacion
estandar, rango e 1C95% de la media. Usamos log10(E*) para estabilizar la varianza y aproximar
la normalidad antes de aplicar pruebas inferenciales.
Tabla 159

Parametros estadisticos descriptivos para mezcla convencional y modificada

Descriptivos
Tipo de mezcla (0 Convencional, 1 Modificado) Estadistico ~ Error estandar

Media 3,262 ,240
95% de intervalo de Limite inferior 2,708

confianza para la media  Limite superior 3,816

Media recortada al 5% 3,285

Mediana 3,397

Varianza ,520

Convencional Desviacién estandar ,720

Minimo 1,982

Maximo 4,136

Rango 2,154

Rango intercuartil 1,141
Asimetria -,635 717
Logl0 Curtosis -,543 1,400
(Médulo dinamico E*) Media 3,123 222

95% de intervalo de Limite inferior 2,610

confianza para lamedia  Limite superior 3,637

Media recortada al 5% 3,131
Mediana 3,141
Varianza 446
Modificado Desviacion estandar ,667
Minimo 2,075
Maximo 4,036
Rango 1,960
Rango intercuartil 1,133
Asimetria -,217 717

Curtosis -1,114 1,400
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Las medias del médulo dindmico decrecen al aumentar la temperatura, patron esperado en
ambas mezclas (comportamiento viscoelastico tipico).

La mezcla Modificada (SBS 4 %) muestra mayor rigidez respecto a la Convencional: en el
andlisis ajustado (UNIANOVA) la diferencia de medias marginales es +0.139 en
loglO(E*) (p=0.041), equivalente a =~ +38 % de E* en escala original — el polimero
incrementa el modulo dindmico.

La desviacion estandar/varianza es baja y similar entre tipos (Convencional = 0.520;
Modificada = 0.446), lo que indica buena precision y resultados ligeramente mas estables
en la mezcla modificada.

Asimetria y curtosis dentro de rangos razonables y Shapiro-Wilk no significativo por tipo
— la distribucion de log1 0(E*) es compatible con normalidad, por lo que proceden pruebas
paramétricas; se reportan no parameétricas como respaldo por el tamafio muestral.

5.4.2 Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

Contrasta si la variable log10(Modulo dinamico E*) en cada tipo de mezcla se comporta

como normal. Si p > 0.05 no se rechaza normalidad. La normalidad permite aplicar pruebas
paramétricas (ANOVA/UNIANOVA, t-tests) y comparar de forma valida el efecto del SBS 4 %.

Tabla 160

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p<0.05)

Pruebas de normalidad

Tipo de mezcla Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
(0 Convencional, . ) . )
. Estadistico o] Sig. Estadistico gl Sig.
1 Modificado)
log10 Convencional ,182 9 ,200" ,941 9 ,597
(Médulo dinamico E*) Modificado ,157 9 ,200" ,962 9 ,824

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccién de significacion de Lilliefors

- Normalidad aceptada en ambos grupos: Shapiro-Wilk p=0.597 (Convencional) y p=0.824

(Modificado) = no se rechaza normalidad en log10(E*).

- Transformacion correcta: trabajar en loglO(E*) estabiliza la variabilidad y cumple

supuestos; los resultados del UNIANOVA que demuestran el incremento del mddulo por

el SBS 4 % seran estadisticamente validos.
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Figura 101

Graficas de normalidad mezcla convencional

- Los puntos siguen de forma razonable la linea de referencia; se observa solo una leve
desviacion en las colas, esperable con n=9. Esto respalda que log1l0(E*) en el grupo

Convencional es compatible con normalidad, coherente con Shapiro—-Wilk p=0.597; por
tanto, proceden las pruebas paramétricas en este grupo.

Figura 102

Gréficas de normalidad mezcla modificada

- La nube de puntos se alinea bien con la diagonal, con pequefias separaciones en los
extremos. En conjunto, el ajuste visual es bueno y consistente con Shapiro—-Wilk p=0.824,

confirmando normalidad aceptable en el Modificado y la validez del analisis paramétrico

sobre log10(E™).



209

Figura 103

Graéficas de boxplot mezcla convencional y modificada

5.4.3 Prueba de ANOVA de Welch

Evaluamos si el médulo dindmico (en log10(E*)) cambia entre 5, 20 y 40 °C. Primero se
presentan descriptivos (medias e 1C95%) por temperatura. Luego se contrasta la igualdad de
varianzas con Levene; si la homogeneidad es dudosa, se reporta el ANOVA de Welch, que es
robusto a varianzas desiguales. Esta prueba nos indica si la temperatura explica diferencias en el
maodulo; despues, ese efecto térmico se controla en el UNIANOVA para aislar el impacto del SBS
4 %.
Tabla 161
Prueba ANOVA de Welch para temperaturas

Descriptivos
log10(Médulo dindmico E*)

L 95% de intervalo de confianza para la
. Desviacion Error . . .
N  Media ) ) media Minimo Maximo
estandar estandar

Limite inferior Limite superior
500 6 3,879 ,205 ,083 3,663 4,095 3,575 4,136
20,00 6 3,258 ,345 ,140 2,896 3,620 2,774 3,720
40,00 6 2,442 ,392 ,160 2,030 2,854 1,982 2,970

Total 18 3,193 677 ,159 2,856 3,530 1,982 4,136
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Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

gll gl2 Sig.

Levene
Se basa en la media 1,223 2 15 ,322

Log10 .
Se basa en la mediana 1,190 2 15 ,331
(Médulo ) ]
L. Se basa en la mediana y con gl ajustado 1,190 2 11 ,339
dindmico E*)
Se hasa en la media recortada 1,222 2 15 ,322
ANOVA
log10(Médulo dindmico E*)
Suma de . i .
gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Entre grupos 6,233 2 3,117 29,611 ,000
Dentro de grupos 1,579 15 ,105
Total 7,812 17
Pruebas robustas de igualdad de medias
log10(Médulo dinamico E*)
Estadistico? gll gl2 Sig.
Welch 31,168 2 9,178 ,000

a. F distribuida de forma asint6tica

- Las medias a 5 °C la media de log10(E*) es 3.879; a 20 °C baja a 3.259; y a 40 °C cae a
2.443. Es decir, a mayor temperatura, menor médulo. Exactamente lo que esperamos en
un material viscoelastico: al calentarse, se ablanda.

- Las varianzas se comparan con Levene p=0.322 indica que las dispersiones entre 5-20-40
°C no difieren de forma relevante. Igual mostramos Welch para ir sobre seguro.

- Welch nos da la diferencia de temperaturas, F=31.168, p<0.001 confirma que las tres
temperaturas no tienen el mismo promedio: el orden es 5 °C > 20 °C > 40 °C.

- La temperatura es un factor fuerte sobre el médulo. Si mezclaramos datos de distintas T

sin controlarlas, podriamos esconder o confundir el efecto del polimero.

Repetimos el esquema, ahora por frecuencia (0.1, 1 y 10 Hz): primero vemos descriptivos
y probamos homogeneidad con Levene; luego usamos ANOVA y su version robusta de Welch
para decidir si existen diferencias globales. Si el contraste global no es significativo, los post-hoc

(Games—Howell) sirven solo como referencia, ya que no esperamos diferencias firmes entre pares.



Tabla 162

Prueba ANOVA de Welch para frecuencias

log10(Médulo dinamico E*)

Descriptivos
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. Desviacion Error 95% de intervalo de confianza para la media . o
N Media ) i Minimo Maximo
estandar estandar T . )
Limite inferior Limite superior
,100 6 2,860 ,735 ,300 2,089 3,632 1,982 3,738
1,000 6 3,189 ,676 ,276 2,479 3,898 2,365 3,958
10,000 6 3,529 ,544 ,222 2,958 4,101 2,817 4,136
Total 18 3,193 677 ,159 2,856 3,530 1,982 4,136
Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
| Se basa en la media ,340 2 15 717
0g10
. Se basa en la mediana ,323 2 15 729
(Médulo ) )
L. Se basa en la mediana y con gl ajustado ,323 2 14 729
dindmico E*)
Se basa en la media recortada ,340 2 15 717
ANOVA
log10(Médulo dinamico E*)
Suma de cuadrados gl Media cuadrética Sig.
Entre grupos 1,343 2 ,672 1,557 ,243
Dentro de grupos 6,469 15 431
Total 7,812 17

Estadistico®

gll

Pruebas robustas de igualdad de medias
log10 (Mddulo dindmico E*)

Sig.

Welch

1,550

2

9,828

,260

a. F distribuida de forma asintotica

- Descriptivos: las medias suben con la frecuencia (= 2.861 a 0.1 Hz, 3.184 a 1 Hz, 3.530 a

10 Hz), pero los 1C95% se solapan bastante.

- Levene (p=0.717): las varianzas entre 0.1-1-10 Hz son comparables.

- ANOVA/Welch: F de Welch = 1.550, p=0.260 = no hay evidencia suficiente de

diferencias globales por frecuencia en log10(E*) con este tamafio muestral.
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5.4.4 Prueba de Post Hoc de Games-Howell

Tras confirmar con ANOVA/Welch que hay diferencias entre 5, 20 y 40 °C, aplicamos
Games—Howell para saber entre qué pares se encuentran esas diferencias. Este Post-Hoc es
apropiado cuando las varianzas pueden no ser iguales y cuando los tamarios de muestra por grupo
son pequefios/iguales, como en nuestra malla 3x3.
Tabla 163

Prueba Post Hoc para temperaturas (comparacion)

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Logl0(Mdédulo dinamico E*) Games-Howell

(I) Temperatura  (J) Temperatura Diferencia de Error . Intervalo de confianza al 95%
(°C) (°C) medias (I-J)  estandar 9 Limite inferior Limite superior
20,00 ,620 ,164 ,013 ,154094 1,087887
>0 40,00 1,437 ,181 ,000 ,913248 1,960870
20,00 5,00 -,620 ,164 ,013 -1,087887 -,154094
40,00 ,816 ,213 ,009 ,229191 1,402946
40,00 5,00 -1,437 ,181 ,000 -1,960870 -,913248
20,00 -,816 ,213 ,009 -1,402946 -,229191

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

5 °C vs 20 °C: diferencia de medias +0.621 en log10(E*) (p=0.013) = a 5 °C el modulo

es notablemente mayor que a 20 °C.

- 5°Cvs 40 °C: diferencia +1.438 (p<0.001) = el salto térmico es muy marcado; el material
se ablanda al subir a 40 °C.

- 20 °C vs 40 °C: diferencia +0.817 (p=0.009) = aun entre 20 y 40 °C hay pérdida clara de
rigidez.

- Latemperatura ordena los resultados en el sentido esperado (5>20>40 °C). Por eso, cuando

queramos aislar el efecto del polimero, debemos controlar la temperatura (y la frecuencia)

en el modelo UNIANOVA.
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Tabla 164

Prueba Post Hoc para frecuencias (comparacion)

Comparaciones multiples
Variable dependiente: log10(Modulo dinamico E*) Games-Howell

(1) Frecuencia (J) Frecuencia Diferencia de Error i Intervalo de confianza al 95%
ig.
(Hz) (Hz) medias (I-J)  estandar J Limite inferior Limite superior

100 1,000 -,328 ,407 ,708 -1,447 ,790
’ 10,000 -,669 373 225 -1,707 369
,100 ,328 ,407 ,708 -,790 1,447

1,000
10,000 -,340 ,354 ,617 -1,319 ,638
,100 ,669 ,373 ,225 -,369 1,707

10,000
1,000 ,340 ,354 ,617 -,638 1,319

- La frecuencia influye menos que la temperatura en estos ensayos. En el informe, este
resultado respalda que el efecto del polimero debe evaluarse ajustando por T y f, y que el
peso fuerte lo tiene T; al hacer ese ajuste en UNIANOVA, se observa que la mezcla

modificada (SBS 4%) presenta mddulo superior al de la convencional a la misma Ty f.

5.4.5 Prueba de Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis compara medianas entre 5, 20 y 40 °C usando rangos (no exige
normalidad). Sirve como respaldo del ANOVA/Welch: si el resultado es significativo, confirma
que la temperatura cambia el médulo (en loglO(E*)). Después, ese efecto se controla en el
UNIANOVA para evaluar limpiamente el aporte del SBS 4 %.
Tabla 165

Prueba Kruskal-Wallis para temperaturas (comparacion)

Rangos
Grupo de Temperatura (5,20,40 °C) N Rango promedio
5°C 6 15,33
log10 20 °C 6 9,33
(Médulo dinamico E*) 40 °C 6 3,83

Total 18
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Estadisticos de prueba®®
log10(Mdédulo dindmico E*)

H de Kruskal-Wallis 13,930
gl 2
Sig. asin. ,001

a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: Grupo de Temperatura (5,20,40 °C)
- Los rangos promedio siguen el orden 5 °C = 15.33 > 20 °C = 9.33 > 40 °C = 3.83,

mostrando que el médulo es més alto a menor temperatura.

- La prueba arroja H = 13.930, p < 0.001, por lo que hay diferencias significativas entre las
tres temperaturas.

- El material pierde rigidez al calentarse, tal como se vio con Welch. Por eso, para demostrar
el efecto del polimero, debemos ajustar por temperatura (y frecuencia) en el UNIANOVA,
alli se evidencia que la mezcla modificada (SBS 4 %) mantiene un médulo mayor que la
convencional aigual T y f.

Kruskal-Wallis contrasta las medianas de log10(E*) entre 0.1, 1 y 10 Hz usando rangos.
Es el andlogo no paramétrico del ANOVA: si no resulta significativo, no hay evidencia.
Tabla 166

Prueba Kruskal-Wallis para frecuencias (comparacion)

Rangos

Grupo de Frecuencia (1=0.1 Hz, 2=1 Hz, 3=10 Hz) N Rango promedio

0.1 Hz 6 7,00

log10 1Hz 6 9,50

(Médulo dinamico E*) 10 Hz 6 12,00
Total 18

Estadisticos de prueba®®
log10(Médulo dinamico E*)

H de Kruskal-Wallis 2,632
gl 2
Sig. asin. ,268

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacién: Grupo de Frecuencia
(1=0.1 Hz, 2=1 Hz, 3=10 Hz)
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- Los rangos promedio aumentan con la frecuencia (0.1 Hz=7.00<1Hz=950< 10 Hz =
12.00), lo que sugiere un modulo algo mayor a frecuencias altas.

- Sin embargo, la prueba da H = 2.632, p = 0.268, por lo que no hay evidencia estadistica
suficiente para afirmar diferencias entre 0.1, 1 y 10 Hz en log10(E*).

- Con estos datos, la frecuencia tiene un efecto menor/no concluyente frente al impacto
fuerte de la temperatura. Por eso, para demostrar el efecto del polimero (SBS 4 %),
mantenemos T y f controladas en el UNIANOVA, donde se observa que la mezcla

modificada alcanza mayor modulo que la convencional a la misma T y f.

5.4.6 Prueba de UNIANOVA

ElI UNIANOVA permite estimar el efecto del Tipo de mezcla (Convencional vs
Modificada con SBS 4 %) sobre log10(E*) controlando a la vez la Temperatura (5, 20, 40 °C) y
la Frecuencia (0.1, 1, 10 Hz). Este modelo entrega pruebas F, p-valor y n? parcial (tamafo de
efecto) para cada factor e interaccion, y reporta Medias Marginales Estimadas (EMMEANS) para
comparar los tipos a la misma T y f. Es la evidencia central del informe porque elimina el sesgo
de mezclar condiciones y muestra el impacto propio del polimero.
Tabla 167

Prueba UNIANOVA mezcla modificada y convencional

Factores inter-sujetos

Etiqueta de valor

N

Tipo de mezcla 0 COﬂVG?n-Cional 9
1 Modificado 9

5,00 6

Temperatura (°C) 20,00 6
40,00 6

,100 6

Frecuencia (Hz) 1,000 6
6

10,000




Estadisticos descriptivos
Variable dependiente: log10(Mddulo dindamico E*)
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Tipo de mezcla Temperatura (°C)  Frecuencia (Hz) Media Desv. Desviacion N
,100 3,738 1
1,000 3,958 1

5,00
10,000 4,136 1
Total 3,944 ,199 3
,100 3,018 1
1,000 3,397 1

20,00
10,000 3,720 1
Total 3,378 ,351 3

Convencional

,100 1,982 1
1,000 2,442 1

40,00
10,000 2,970 1
Total 2,465 494 3
,100 2,912 ,882 3
1,000 3,266 ,766 3

Total
10,000 3,609 ,591 3
Total 3,262 ,720 9
,100 3,575 1
1,000 3,831 1

5,00
10,000 4,035 1
Total 3,814 ,230 3
,100 2,774 1
1,000 3,141 1

20,00
10,000 3,498 1
o Total 3,137 ,361 3

Modificado

,100 2,075 1
1,000 2,365 1

40,00
10,000 2,817 1
Total 2,419 373 3
,100 2,808 ,750 3
1,000 3,112 ,733 3

Total
10,000 3,450 ,610 3
Total 3,123 ,667 9
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Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error?
Variable dependiente: log10(Mddulo dindmico E*)
F gll gl2 Sig.
17 0

Prueba la hip6tesis nula de que la varianza de error de la

variable dependiente es igual entre grupos.
a. Disefio: Interseccion + Tipo + TempC + FreqHz + Tipo
* TempC + Tipo * FreqHz

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: log10(Modulo dindmico E*)

Origen Tipo Il de suma al Med,ié e Sig. Eta parcial al
de cuadrados cuadratica cuadrado
Modelo corregido 7,6952 9 ,855 58,163 ,000 ,985
Interseccion 183,552 1 183,552 12486,983 ,000 ,999
Tipo ,087 1 ,087 5,889 ,041 424
TempC 6,233 2 3,117 212,031 ,000 ,981
FreqHz 1,343 2 ,672 45,689 ,000 ,919
Tipo * TempC ,029 2 ,014 979 416 ,197
Tipo * FreqHz ,003 2 ,001 ,091 ,914 ,022
Error ,118 8 ,015
Total 191,364 18
Total, corregido 7,812 17

a. R al cuadrado = .985 (R al cuadrado ajustada = .968)

Estimaciones
Variable dependiente: log10(Modulo dindmico E*)
. ) Intervalo de confianza al 95%
Tipo de mezcla Media Desv. Error . ) o ]
Limite inferior  Limite superior
Convencional 3,263 ,040 3,169 3,356

Modificado 3,124 ,040 3,031 3,217
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Comparaciones por parejas
Variable dependiente: log10(Mddulo dindmico E*)

95% de intervalo de
(1) Tipo de mezcla (0 (J) Tipo de mezcla (0 ’

) ) Diferencia de Desv. ) confianza para diferencia®
Convencional, 1 Convencional, 1 ) Sig. o o
o o medias (I-J) Error Limite Limite
Modificado) Modificado) . . .
inferior superior
Convencional Modificado ,139” ,057 ,041 ,007 ,270
Modificado Convencional -,139" ,057 ,041 -,270 -,007

Se basa en medias marginales estimadas
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Pruebas univariadas
Variable dependiente: log10(Mdédulo dinamico E*)

Suma de Media . Eta parcial al
o] . F Sig.
cuadrados cuadratica cuadrado
Contraste ,087 1 ,087 5,889 ,041 424
Error ,118 8 ,015

F prueba el efecto de Tipo de mezcla (0 Convencional, 1 Modificado). Esta prueba se basa en las
comparaciones por parejas linealmente independientes entre las medias marginales estimadas.

- Efecto del Tipo (SBS 4 %). En las Pruebas de efectos inter-sujetos, el Tipo resulta
significativo: F=5.889, p=0.041, n? parcial~0.424. Qué significa: a igual temperatura y
frecuencia, la mezcla Modificada presenta mayor médulo dinamico que la Convencional.
La diferencia de EMMEANS es +0.139 en log10(E*) (Bonferroni p=0.041, 1C95% 0.007
a 0.270), equivalente a ~+38 % en E* en escala original.

- Temperatura. Efecto muy fuerte (F=212, p<0.001, 1n?*=0.981): el modulo disminuye al
aumentar T (patrén 5 °C > 20 °C > 40 °C), coherente con el comportamiento viscoelastico.

- Frecuencia. Efecto menor pero presente en el modelo (F=45.689, p<0.001, *=~0.913),
inferior al de la temperatura y sin cambiar la conclusion sobre el Tipo.

- Interacciones TipoxT y Tipoxf. No significativas (p=0.416 y p=0.914): el efecto del SBS
es principal, es decir, beneficia el moédulo de manera consistente en todas las temperaturas
y frecuencias evaluadas.

- Lectura final para tu informe. EI UNIANOVA es la prueba que demuestra la influencia del

polimero: SBS 4 % — mayor E* en la mezcla modificada ajustando por T y f. Usa como
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cuadros centrales la tabla de Pruebas de efectos inter-sujetos (para F, p y n?) y la de
EMMEANS por Tipo (para la diferencia ajustada con 1C95%).

5.4.7 Prueba de Correlacion entre Frecuencia, Temperatura y Log(E)

Las correlaciones de Pearson cuantifican la relacion lineal entre Temperatura (°C),
Frecuencia (Hz) y loglO(E*). Se reporta el coeficiente r (—1 a +1) y su p-valor. Dado que
trabajamos con log10(E*) y ya validamos normalidad, Pearson es adecuado; afiadimos Spearman
como respaldo no paramétrico.

Tabla 168

Prueba de la correlacion de Pearson global

Correlaciones

Temperatura (°C) = Frecuencia (Hz) log10 (E*)
Correlacion de Pearson 1 ,000 -,893
Temperatura (°C) Sig. (bilateral) 1,000 ,000
N 18 18 18
Correlacion de Pearson ,000 1 377
Frecuencia (Hz) Sig. (bilateral) 1,000 ,123
N 18 18 18
Correlacion de Pearson -,893 377 1
log10 . .
5 o Sig. (bilateral) ,000 ,123
(Modulo dinamico E*)
N 18 18 18

- Global (Pearson):

0 Temperatura vs logl0(E*): r = —0.893, p < 0.001. Relacion negativa y muy fuerte: al
subir la temperatura, el médulo disminuye (material mas blando), coherente con los
ANOVA/Welch y con el UNIANOVA.

o Frecuencia vs logl0(E*): r = +0.377, p = 0.123. Asociacion positiva moderada pero
no significativa con este n; su efecto es menor que el de la temperatura.

- Por tipo (Pearson):
0 Convencional: r =—0.895, p=0.001 entre T y log10(E*).
0 Modificado: r = —0.903, p < 0.001 entre T y logl 0(E*). EI mismo patron aparece en

ambas mezclas: la temperatura domina el comportamiento del médulo.
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Prueba de la correlacion de Pearson por tipo de mezcla

Correlaciones
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Tipo de mezcla (0 Convencional, 1 Modificado) Temperatura (°C) Frecuencia (Hz) = log10 (E*)

Correlacion de Pearson 1 ,000 -,895
Temperatura (°C) Sig. (bilateral) 1,000 ,001

N 9 9 9
Correlacion de Pearson ,000 1 377
Convencional Frecuencia (Hz) Sig. (bilateral) 1,000 ,318

N 9 9 9

Correlacion de Pearson -,895 377 1

log10 . .
5 o Sig. (bilateral) ,001 ,318
(Modulo dindmico E*)

N 9 9 9
Correlacion de Pearson 1 ,000 -,903
Temperatura (°C) Sig. (bilateral) 1,000 ,001

N 9 9 9
Correlacion de Pearson ,000 1 ,382
Modificado Frecuencia (Hz) Sig. (bilateral) 1,000 ,311

N 9 9 9

Correlacion de Pearson -,903 ,382 1

log10 . .
; o Sig. (bilateral) ,001 311
(Modulo dinamico E*)
N 9 9 9

Estas correlaciones explican por qué es imprescindible controlar T y f cuando comparamos

mezclas. Una vez que el UNIANOVA mantiene constantes temperatura y frecuencia, se observa

el efecto propio del polimero: la mezcla Modificada (SBS 4 %) logra un log10(E*) mayor que la

Convencional (diferencia ajustada = +0.139; p=0.041), es decir, = +38 % de modulo en escala

original.

Este grafico concentra la relacion dominante del experimento: se observa una caida

monoétona del modulo al pasar de 5 — 20 — 40 °C, coherente con el comportamiento viscoelastico

esperado. A una misma temperatura, los puntos de la mezcla modificada (SBS 4 %) tienden a

ubicarse ligeramente por encima (o muy préximos) de los de la convencional, lo que sugiere un
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aumento del modulo asociado al polimero. Sin embargo, el solapamiento entre ambos tipos dentro
de cada temperatura recuerda que la evidencia definitiva debe venir del andlisis ajustado: en el
UNIANOVA, al controlar T y f, la diferencia se vuelve estadisticamente significativa y
cuantificable.

Figura 104

Graficas de dispersion Log (E) vs. temperatura (C°)

Figura 105

Graéficas de dispersion Log (E) vs. frecuencia (C°)

Al comparar 0.1, 1 y 10 Hz se aprecia una tendencia ascendente moderada: el modulo
tiende a crecer con la frecuencia, aunque con intervalos de dispersion que se superponen entre

niveles. Esto es consecuente con los resultados inferenciales, donde el contraste global por
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frecuencia no alcanza significacion con el tamafio muestral disponible. Entre tipos, a una misma
f, las nubes muestran proximidad y cierta ventaja puntual del modificado, pero no lo bastante
separada de forma visual para concluir por si sola. De nuevo, el UNIANOVA —que integra
simultdneamente T y f— es el que confirma que el SBS 4 % se traduce en un log10(E*) superior

para la mezcla modificada respecto de la convencional.

5.5 Resultados de Andlisis de Presion por Tipo de Neumatico

5.5.1 Calculo de Presion por Tipo de Neumatico

Se tomaran datos promedio de area de contacto de las llantas y se tendré en cuenta los tipos
de ejes y la clasificacion vehicular de la norma técnica peruana para el calculo de presién sobre el
pavimento que estos ejerzan; para ello utilizaremos la siguiente formula:

Carga por neumatico (lb)

Presi N —
resion (psi) Area de contacto (in?)

Tabla 170

Calculo de presion de neumatico por tipo de eje

Peso  Carga por Tipo

T'E9ede Neuméticos max  neumatico C(alltr)g;]a '?;:2? Pzezli?n Vehiculo Ejemplos comunes
] (kg) (kg) P Per(

?e 2 7000 3500 7716 25  308.6 g2 Autos, camionetas,

imple minivans
Eje 4 11,000 2750 6063 50 1213 g3 DBusesinterprovinciales,
Simple camiones rigidos
Eje Doble 4 12,000 3,000 6614 50  132.3 B3.p  Camion con eje tandem
(Tandem) trasero
Eje Doble Tracto +

Je 6 16,000 2,667 5882 50 117.6 Cc2 semirremolque de 2
(Tandem) gjes
Eje Doble Tracto +

. 8 18,000 2,250 4960 50 99.2 C3 semirremolque de 3

(Tandem) ejes
Eje Triple 6 16000 2,667 5882 50 1176  B32  Camionrigidocon eje
(Tridem) tridem trasero
Eje Triple Tracto +

Je " rp 10 23000 2300 5071 50 1014  C3-2  semirremolque con eje
(Tridem) tridem
Eje Triple 12 25000 2,083 4594 50 919 c3.3  lractocon3ejes +
(Tridem) semirremolque tridem




223

5.5.2 Interpretacion de Resultados

Durante el ensayo de modulo dindmico se ajusta la carga aplicada en funcién de la
deformacion que esta produzca, manteniendo esta deformacion en un rango de valores de 50 a 150
micro-strain lo que nos permite mantener el comportamiento viscoelastico del material.

Se obtiene que todos los ensayos del mddulo dindmico fueron realizados dentro de este
rango lo que supone cargas aplicadas entre 40 y 400 psi; las cuales comparando con las presiones
ejercidas de cada tipo de eje que transcurrié por la via dentro del estudio de trafico seria
representativo ya que incluye a todos los tipos de carros.
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Capitulo VI: Andlisis y Discusion de Resultados
6.1 Andlisis de Agregados

La metodologia Superpave establece valores minimos como maximos para la evaluacion
y caracterizacion de los agregados; estos valores se comparan con los obtenidos en laboratorio
bajo las normativas vigentes y se analizan considerando los pardmetros establecidos por
Superpave.
Figura 106

Requerimiento de propiedades de consenso Superpave

Nota: Imagen tomada Superpave Asphalt Mixture Design (2002)

Figura 107

Requerimiento de propiedades de origen Superpave

Nota: Imagen tomada Superpave Asphalt Mixture Design (2002)
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Tabla 171

Analisis de parametros de control de calidad cantera Amaru

ENSAYOS NORMA  REQUISITOS RESULTADOS VALIDACION
Gravedad Especifica Aparente En Finos MTC E 205 NP 2.79 SI CUMPLE
% Porcentaje de Absorcidn En Finos MTC E 205 2% max. 1.30% SI CUMPLE
Gravedad Especifica Aparente En Gruesos MTC E 206 NP 2.69 SI CUMPLE
% Porcentaje de Absorcion En Gruesos MTC E 206 2% max. 1.13% SI CUMPLE
Abrasion De Los Angeles MTC E 207 30% max. 18.91% SI CUMPLE
Durabilidad Del Agregado Fino En MTCE 209  15% méx. 2.42% SI CUMPLE
Solucién De Magnesio
Durabilidad Del Agregado Grueso En MTCE209  15% max. 5.10% SI CUMPLE
Solucién De Magnesio
Arcilla en Terrones En Finos MTC E 210 3% max. 2.37% SI CUMPLE
Particulas Desmenuzables En Gruesos MTC E 212 2% max. 1.20% SI CUMPLE
0 . .
é)rlljgsrggntaje De Particulas Fracturadas En MTC E 210 90% min 100.00% SI CUMPLE
% Porcentaje De Equivalente De Arena MTC E 114 45% min 97.18% SI CUMPLE
% Porcentaje De Angularidad De Fino MTC E 222 45% max. 21.45% SI CUMPLE

Tabla 172

Anélisis de parametros de control de calidad cantera Carmen Bonita

ENSAYOS NORMA REQUISITOS RESULTADOS VALIDACION
Gravedad Especifica Aparente En Finos MTC E 205 NP 2.37 SI CUMPLE
% Porcentaje de absorcién En Finos MTC E 205 2% max. 2.28% NO CUMPLE
Gravedad Especifica Aparente En Gruesos MTC E 206 NP 2.84 SI CUMPLE
% Porcentaje de absorcién En Gruesos MTC E 206 2% max. 1.17% SI CUMPLE
Abrasion De Los Angeles MTC E 207 30% max. 25.11% SI CUMPLE
Arcilla en Terrones En Finos MTC E 210 3% max. 3.23% NO CUMPLE
Particulas Desmenuzables En Gruesos MTC E 212 2% max. 5.53% NO CUMPLE
0 . .
é)rlljgsrggntaje De Particulas Fracturadas En MTC E 210 90% min 93.15% SI CUMPLE
% Porcentaje De Equivalente De Arena MTC E 114 45% min 74.09% SI CUMPLE
% Porcentaje De Angularidad De Fino MTC E 222 45% max. 37.87% SI CUMPLE

Tabla 173

Analisis de parametros de control de calidad cantera Vicho

ENSAYOS NORMA  REQUISITOS RESULTADOS VALIDACION
Gravedad Especifica Aparente En Finos MTC E 205 NP 3.09 SI CUMPLE
% Porcentaje de Absorcién En Finos MTC E 205 2% max. 2.09% NO CUMPLE
Gravedad Especifica Aparente En Gruesos MTC E 206 NP 2.62 SI CUMPLE
% Porcentaje de absorcion En Gruesos MTC E 206 2% max. 0.57% SI CUMPLE
Abrasion De Los Angeles MTC E 207 30% max. 22.01% SI CUMPLE

% Porcentaje De Particulas Fracturadas En MTC E 210 90% min 91.94% S| CUMPLE
Gruesos '

% Porcentaje De Equivalente De Arena MTC E 114 45% min 97.40% SI CUMPLE
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Analisis del caso:

Se evaluaron tres canteras obteniendo muestras de agregado grueso (piedra chancada y
piedra de rio) y agregado fino (arena, arena triturada y arena lavada); posteriormente realizandose
los ensayos correspondientes bajo las normativas vigentes.

- Cantera Amaru San Salvador:

Se cumplen con todos los parametros establecidos por la metodologia Superpave para las
propiedades de origen y de consenso.

Ensayos como el equivalente de arena donde se obtienen valores significativamente
superiores respecto al requerimiento, indicando una baja presencia de arcillas y limos, mientras
que los valores de angularidad tanto para el agregado fino presentan un valor mas que optimo a lo
requerido y angularidad para el grueso cumple con un 100% de particulas fracturadas lo cual
identifica que el agregado esta bien chancado.

Respecto a las propiedades de origen como abrasion de los angeles cumplen de manera
Optima los requerimientos por lo cual el agregado es resistente a la abrasion, los ensayos de arcilla
en terrones identifican la limpieza de nuestro agregado y resistencia al sulfato de magnesio lo cual
identifica al agregado como resistente a las sales; por lo cual su uso es 6ptimo.

- Cantera Carmen Bonita Cay Cay:

No se cumplen con todos los parametros establecidos por la metodologia Superpave para
las propiedades de origen y de consenso, afectando el comportamiento de la mezcla.

Respecto a las propiedades de consenso como equivalente de arena se obtienen valores
promedio respecto al requerimiento lo que indica buena presencia de arcillas y limos, mientras
que los valores de angularidad para el agregado fino tienen valores cercanos al limite y angularidad
respecto al grueso se observé que tienen particulas redondas por lo cual no todo es chancado.

Respecto a las propiedades de origen como abrasion de los angeles cumple con los
requerimientos, pero su valor no indica una buena resistencia a la abrasion, los ensayos de arcilla
en terrones indican presencia de suciedad en un porcentaje mas de lo permitido y las particulas
desmenuzables en el agregado grueso presentan valores fuera de los permitidos.

- Cantera Vicho San Salvador:
No se cumplen con todos los parametros establecidos por la metodologia Superpave para

las propiedades de origen y de consenso.
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Respecto a las propiedades de consenso como equivalente de arena se obtienen valores
muy superiores respecto al requerimiento lo cual indica una baja presencia de arcillas y limos,
mientras que los valores de angularidad para finos presentan un valor cercano al maximo permitido
y la angularidad de agregado grueso si cumple con los parametros requeridos por lo cual el
agregado esta bien chancado.

Respecto a las propiedades de origen como abrasion de Los Angeles cumplen de manera
Optima los requerimientos por lo cual el agregado es resistente a la abrasion, los ensayos de arcilla
en terrones identifican la limpieza de nuestro agregado por lo cual su uso es 6ptimo.

6.2 Analisis de Seleccion del Ligante

6.2.1 Parametro de Trafico.

Una vez realizado el estudio de trafico y habiéndose procesado los datos correspondientes
bajo las normativas vigentes, se establece un valor de ESSALSs de 10 millones aproximadamente,
lo cual califica a nuestra via como de alto transito segun el método Superpave; el cual nos permite
identificar qué tipo de mezcla seria la mejor a usar, el tipo de agregado que se requiere y que

ligante se utilizara para la mezcla asfaltica, asi como otros datos de suma importancia.

ESALgiseiio = 1.01 % 107
6.2.2 Parametro de Temperatura.
En resumen, se realizd correcciones por factor de seguridad mediante el Bumping Grade
segun la norma AASHTO M - 320.

Tabla 174

Analisis de seleccion de PG (performance grade)

SELECCION DEL PG

Ensayos NORMA PG
LTPP 2004 AASHTO M-320 58-16
Bumping Grade AASHTO M-320 64-16

Con la obtencién del PG corregido, se seleccion6 un ligante que cumpla con estas
caracteristicas reoldgicas, posterior a ello, se realizd un analisis de su comportamiento reoldgico

considerando los parametros establecidos por Superpave.
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Especificaciones del asfalto para un PG 64-16
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GRADO DE PERFORMANCE A&S?Z'I(')O PG 64-10
ENSAYOS NORMA RESULTADO ESFiECIFICACIOl,\IES

LIGANTE ORIGINAL min. Max.
Punto de Inflamacion D-92 278 230 -
V|5085|dad Brookfield, Spindle 21,20 RPM, D-4402 885 e 3000
(135°C)
Temperatura de Corte Dinamico D-7175 64 e e
Corte Dindmico G°sen §, 10 rad/s D-7175 4.06 1

DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO D-2872
RTFOT
Pérdida de Masa D-2872 0415 - 1
Temperatura de Corte Dindmico D-7175 64 e e
Corte Dinamico G°sen 8, 10 rad/s D-7175 13.31 22 -
DESPUES DEL ENVEJECIMIENTO D-6521
PAV

Temperatura del Curado PAV D-6521 100 0 - e
Temperatura de Corte Dinamico D-7175 28 e e
Corte Dinamico G° Xsen 8, 10 rad/s D-7175 1000 0 - 5000
Temperatura de Rigidez al Desplazamiento D-6648 N
Eelgldez al Desplazamiento, Valor S, a 60 D-6648 5095 e 300
Valor m D-6648 0.343 0300 -

6.3 Analisis del Disefio Volumétrico Superpave

Los parametros para el disefio Superpave se encuentran en las normas AASHTO M 323,

Figura 108

Parametros volumétricos para un disefio de mezcla
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Analisis de parametros volumétricos de la mezcla asfaltica convencional

229

Parametros Requisitos Resultados Validacion

N inicial méax. 89% 88.43 si cumple

Porcentaje de compactacion N disefio méax 96% 96.00% si cumple
N maximo max. 98% 96% si cumple

Relacion polvo asfalto DP 06-12% 0.75 si cumple
Vacios llenos de C.A. VFA 65% - 75% 73.94 si cumple
Vacios de Agregado mineral VMA min 13% 15.35% si cumple
Porcentaje de Vacios VA 4% 4% si cumple

Segun las propiedades volumétricas se observa que estamos cumpliendo los pardmetros de

la norma AASHTO M 323.
Tabla 177

Analisis de parametros volumétricos de la mezcla asfaltica modificada

Parametros Requisitos Resultados Validacion

N inicial max. 89% 88.34 si cumple

Porcentaje de compactacion N disefio max 96% 95.78% si cumple
N maximo max. 98% 96% si cumple

Relacion polvo asfalto DP 06-12% 0.77 si cumple
Vacios llenos de C.A. VFA 65% - 75% 73.21 si cumple
Vacios de Agregado mineral VMA min 13% 14.93% si cumple
Porcentaje de Vacios VA 4% 4% si cumple

6.4 Analisis del Ensayo de Lottman Modificado

El método Superpave y el manual de carreteras nos da a conocer parametros para evaluar

si el ensayo cumple con los requisitos de resistencia a la humedad inducida.

Figura 109

Requerimientos para prueba de traccion indirecta para Superpave



Tabla 178

Analisis de parametros del ensayo de Lottman modificado
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PARAMETROS -
DETERMINADOS NORMA REQUISITOS RESULTADO VALIDACION

Mezcla asfaltica convencional AAI_SZI-é'gO 80 min 78.4 No cumple

Mezcla asféltica Modificada A,_A}Szgél'o 80 min 83.0 Si cumple

Analisis:

El valor de TSR que se obtuvieron en la mezcla asféltica convencional es de 78.4%y en la

mezcla asfaltica modificada es de 83%, observamos que no cumple en

la mezcla asfaltica

convencional con el requisito minimo de 80%, esto se debe a la adicion de polimero que mejora

la adherencia del agregado, en donde se pudo observas zonas descubiertas a falta de adherencia.

6.5 Analisis del Ensayo del M6dulo Dinamico

Una vez obtenido los resultados producto del ensayo del mddulo dindmico a diferentes

temperaturas y frecuencias; se procesa la informacion con el software Pitra-ImoDin el cual nos

proporcionard las curvas Black Space, el plano Cole-Cole y la Curva Maestra con su respectivo

ajuste que son las curvas mas representativas; asi como también se utilizara el software Excel para

los demaés cuadros; teniendo los siguientes resultados:
Figura 110

Comparacion de curvas isométricas convencional vs. modificado

CURVAS ISOTERMICAS CONVENCIONAL VS MODIFICADO
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- Comparacion De Curvas Isotérmicas Convencional Vs Modificado

Analisis por Temperaturas:
Tabla 179

Anélisis comparativo de temperaturas mezcla convencional vs modificada

OT Fr Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada
(CC) (Hz)
La mezcla modificada muestra un modulo dinamico ligeramente inferior al de
10 Iq mezcl_a convencional en el rango de frecuencias estudiado. Sin emb,argo, la
5 1 d!fe,rer_\ua no parece ser muy grande. Ambas mezclas_presentan un,m_odulo
01 dindmico alto, indicando un comportamiento predominantemente rigido y
™ elastico a esta temperatura. La pendiente de ambas curvas es relativamente
suave, sugiriendo una sensibilidad a la frecuencia moderada.
La mezcla modificada exhibe un moédulo dinamico significativamente mayor
10 Que la mezclq convencional en to@o el rango de fre_cuencias. La dif_erencia es
20 1 mas pronunc_la_da a frecuen_mas mas bajas. Esto sugiere que el modificador
01 aumenta la rigidez y la resistencia a la deformacion a esta temperatura de

servicio intermedia. Ambas curvas muestran una mayor sensibilidad a la
frecuencia en comparacion con la temperatura de 5°C.
La mezcla modificada presenta un mddulo dinamico considerablemente
mayor que la mezcla convencional en todo el rango de frecuencias. La
10 diferencia es particularmente notable a frecuencias mas bajas. Este es un
40 1  hallazgo clave, ya que indica que el modificador mejora sustancialmente la
0.1 rigidez y la resistencia a la deformacion permanente a temperaturas elevadas,
crucial para prevenir el ahuellamiento. Ambas curvas muestran una fuerte
dependencia de la frecuencia, especialmente a bajas frecuencias.

Comportamiento en Base a Resultados:

- Al observar la separacién entre las curvas para cada mezcla a diferentes temperaturas,
podemos inferir el efecto del modificador en la susceptibilidad termica (la sensibilidad del médulo

dindmico a los cambios de temperatura).

- Para la mezcla convencional, la disminucién del modulo dinamico al aumentar la

temperatura de 5°C a 40°C es considerable en todo el rango de frecuencias.

- Para la mezcla modificada, aunque el modulo dindmico también disminuye con el
aumento de la temperatura, la magnitud de esta disminucion parece ser menor, especialmente en

el rango de frecuencias mas bajas. Esto sugiere que el modificador podria estar reduciendo la
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susceptibilidad térmica de la mezcla, haciéndola menos sensible a los cambios de temperatura en

términos de su rigidez.

- La mayor rigidez de la mezcla modificada a 20°C y 40°C sugiere una mayor resistencia
al ahuellamiento en comparacion con la mezcla convencional, especialmente en climas calidos y

bajo tréafico pesado.

- La similitud en el médulo dinamico a 5°C indica que el modificador podria no tener un
impacto significativo en el comportamiento a bajas temperaturas en términos de rigidez, aunque

se necesitaria analizar el &ngulo de fase para evaluar el comportamiento de agrietamiento térmico.

- La posible reduccién en la susceptibilidad térmica de la mezcla modificada podria resultar

en un comportamiento mas consistente en un rango mas amplio de temperaturas de servicio.
Anélisis del Resultado Final:

- El anélisis comparativo de las curvas isotérmicas del modulo dindmico revela que la
modificacion implementada tiene un impacto significativo en el comportamiento viscoelastico de
la mezcla asféltica. A temperaturas de servicio intermedias (20°C) y altas (40°C), la mezcla
modificada exhibe un mddulo dindmico considerablemente mayor en comparacion con la mezcla
convencional en todo el rango de frecuencias estudiado. Este incremento en la rigidez sugiere una
mejora potencial en la resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento), un factor critico
para la durabilidad de los pavimentos asfalticos, especialmente en climas calidos y bajo cargas de

trafico elevadas.

- A bajas temperaturas (5°C), la diferencia en el modulo dindmico entre ambas mezclas es
menos pronunciada, indicando que el modificador podria no tener un efecto significativo en la
rigidez a estas temperaturas. Sin embargo, el analisis de otras propiedades viscoelasticas, como el
angulo de fase, seria necesario para evaluar completamente el comportamiento a bajas

temperaturas, incluyendo la resistencia al agrietamiento térmico.

- Adicionalmente, la menor separacion entre las curvas isotérmicas de la mezcla
modificada en comparacion con la convencional sugiere una posible reduccién en la
susceptibilidad térmica, lo que podria traducirse en un comportamiento méas uniforme de la mezcla

modificada en un rango mas amplio de temperaturas de servicio.
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- La modificacion implementada parece ser beneficiosa para mejorar la resistencia a la
deformacion permanente a temperaturas de servicio tipicas y elevadas, lo cual es un aspecto

fundamental para prolongar la vida util de los pavimentos asfalticos.

- Comparacion De Graficos Black Space Convencional Vs Modificado
Figura 111

Comparacion de curvas Black Space convencional vs. modificado
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Analisis e Interpretacion de las Curvas:

- Ambas mezclas presentan curvas con forma parabdlica invertida, lo que indica un
comportamiento viscoelastico tipico de los materiales asfalticos, donde la proporcion entre las

componentes elastica y viscosa varia con la rigidez del material.

- Sin embargo, se observan diferencias significativas en la posicion, amplitud y forma de

las curvas entre la mezcla convencional (linea punteada naranja) y la mezcla modificada (linea
punteada roja).

Comparacion de Baja Rigidez (Extremo lzquierdo):
- Valores de Log(|[E*|): Bajos (aproximadamente < 2.8).

- Angulo de Fase: En esta region, la mezcla modificada tiende a exhibir angulos de fase

ligeramente mas bajos que la mezcla convencional. Esto sugiere que, a bajas rigideces (altas
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temperaturas y/o bajas frecuencias), la mezcla modificada podria presentar una menor
predominancia del comportamiento viscoso y, potencialmente, una menor susceptibilidad a la

deformacion permanente en comparacién con la mezcla convencional.
Comparacion de Rigidez Intermedia (Cercanias al Pico):

- Valor de Log(|[E*|) del Pico: EI pico del &ngulo de fase para la mezcla modificada se

alcanza a un valor de Log(|[E*|) ligeramente menor que para la mezcla convencional.

- Valor Maximo del Angulo de Fase: El valor maximo del angulo de fase alcanzado por la
mezcla modificada (alrededor de 33.5°) es considerablemente menor que el de la mezcla
convencional (alrededor de 39°). Esto indica que, en su punto de maximo comportamiento viscoso
relativo, la mezcla modificada presenta una menor contribucion de la componente puramente

viscosa en comparacion con la mezcla convencional.
Comparacion de Alta Rigidez (Extremo Derecho):
- Valores de Log(|[E*|): Altos (aproximadamente > 3.7).

- Angulo de Fase: En esta region, la mezcla modificada muestra angulos de fase
notablemente mas altos que la mezcla convencional. Esto sugiere que, a altas rigideces (bajas
temperaturas y/o altas frecuencias), la mezcla modificada retiene una mayor componente viscosa
en comparacion con la mezcla convencional, que se vuelve mas elastica. Esta mayor viscosidad a

bajas temperaturas podria tener implicaciones en la resistencia al agrietamiento.
Analisis de Resultado Final:

- El modificador parece reducir la magnitud del pico viscoso de la mezcla asfaltica. Esto
podria ser beneficioso para la resistencia al ahuellamiento, ya que limita la predominancia del

comportamiento viscoso a temperaturas de servicio elevadas.

- La presencia de un angulo de fase relativamente mas alto a altas rigideces en la mezcla
modificada podria indicar una mayor capacidad de disipacion de energia a bajas temperaturas y

altas frecuencias, lo que podria mejorar la resistencia al agrietamiento por fatiga o térmico.
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- La posicién ligeramente desplazada del pico en el eje del Log(|[E*|) sugiere que el
equilibrio entre las componentes elastica y viscosa se alcanza a una rigidez diferente para la mezcla

modificada en comparacion con la convencional.
Analisis de Factores de Disipacion:
Tabla 180

Anélisis comparativo de factor de disipacion convencional vs modificado

Mezcla Mezcla
Modificada Convencional COMPARACION DESCRIPCION
T°C FrHz LogE TanQ LogE Tan Q

Factores

A alta rigidez, la modificada disipa
proporcionalmente més energia.

5 10.0 4.04 0.311 4.14 0.246 Mod > Conv R ; ; )
Podria indicar mejor resistencia al
agrietamiento.

5 1.0 3.83 0.402 3.96 0.348 Mod > Conv Tendencia similar a alta rigidez.

5 01 358 0489 374 0478  Mod~Cony  COMportamiento de disipacion

similar en este rango de rigidez.
La modificada muestra mayor
20 10.0 3.50 0.632 3.72 0.540 Mod > Conv disipacion a una rigidez
ligeramente menor.
Disipacion similar en este rango de
rigidez.
A rigidez moderada-baja, la
20 0.1 2.77 0.629 3.02 0.669 Mod < Conv convencional disipa ligeramente
mas energia.
La convencional muestra un pico
de disipacién mayor en este rango.
A baja rigidez (alta T/baja f), la
convencional disipa
proporcionalmente méas energia.
Podria indicar mayor
susceptibilidad a la deformacion
permanente en la modificada.
40 0.1 2.08 0.478 1.98 0.646 Mod < Conv Tendencia similar a baja rigidez.

20 1.0 3.14 0.665 3.40 0.659 Mod = Conv

40 10.0 2.82 0.662 2.97 0.807 Mod < Conv

40 1.0 2.37 0.614 2.44 0.768 Mod < Conv

Mayor tan 6 en la Mezcla Modificada a Alta Rigidez: Indica que a bajas temperaturas
y/o altas frecuencias, la mezcla modificada tiene una mayor capacidad para disipar energia en
relacion con la energia almacenada en comparacion con la mezcla convencional. Esto podria ser
beneficioso para la resistencia al agrietamiento, ya que el material puede liberar tensiones de

manera mas efectiva.

Menor Pico de tan 6 en la Mezcla Modificada: El pico mas bajo en el tan 6 de la mezcla

modificada sugiere que su capacidad maxima de disipacién de energia (en la zona de transicién
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viscoelastica) es menor que la de la mezcla convencional. Esto podria influir en su

comportamiento bajo cargas repetidas y su resistencia a la fatiga.

Menor tan 6 en la Mezcla Modificada a Baja Rigidez: Indica que a altas temperaturas
ylo bajas frecuencias, la mezcla modificada disipa proporcionalmente menos energia y se
comporta de manera mas elastica en comparacion con la mezcla convencional. Esto podria ser
favorable para la resistencia al ahuellamiento, ya que una menor disipacion de energia a estas

condiciones a menudo se asocia con una menor deformacién permanente.
Andlisis de Resultado Final del Factor de Dispersion:

La modificacion parece haber alterado el equilibrio entre la disipacién y el almacenamiento
de energia en la mezcla asféltica en diferentes regimenes de rigidez. La mezcla modificada tiende
a ser mas disipativa a alta rigidez y menos disipativa a baja rigidez, con un pico de disipacién
menor en la zona de transicion. Estas diferencias sugieren un perfil de desempefio potencialmente
diferente en términos de resistencia al agrietamiento, fatiga y ahuellamiento en comparacion con
la mezcla convencional. Es importante recordar que el "mejor" comportamiento dependera de las

condiciones de servicio especificas a las que estara expuesto el pavimento.

- Comparacion de Graficos Cole-Cole Convencional Vs Modificado
Figura 112

Comparacion de curvas Cole-Cole convencional vs. modificado
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Al comparar los graficos Cole-Cole, observamos que la trayectoria de la mezcla
modificada se sitUa generalmente por debajo y a la izquierda de la convencional, especialmente a
valores méas altos de la parte elastica (E'). Esto sugiere que, para una rigidez dada, la mezcla
modificada tiende a disipar menos energia (menor E") que la convencional en ese rango. Sin
embargo, a valores bajos de E' (bajas frecuencias/altas temperaturas), la mezcla modificada puede

mostrar una disipacion de energia comparable o ligeramente mayor.

El pico de la parte viscosa (E™), que indica la maxima disipacion de energia y esta
relacionado con el tiempo de relajacion dominante, ocurre a un valor mayor de E' para la mezcla
convencional. Esto implica que la relajacion méxima en la mezcla convencional se manifiesta a
una rigidez més alta (lo que podria corresponder a una frecuencia o temperatura diferente) en
comparacion con la modificada. La magnitud de este pico también parece ser mayor en la mezcla
convencional, lo que indica una mayor capacidad de amortiguamiento en su transicion

viscoelastica principal.

Al analizar los pardmetros de los circulos ajustados, la diferencia mas notable radica en
el centro del circulo. Mientras que el centro para la mezcla convencional se encuentra
principalmente sobre el eje E', el centro para la mezcla modificada estd significativamente
desplazado hacia abajo del eje E'. Este desplazamiento vertical en la mezcla modificada es una
clara indicacion de una distribucién mucho mas amplia de los tiempos de relajacion. En contraste,
la mezcla convencional se aproxima mas a un comportamiento con una distribucion de tiempos

de relajacion mas estrecha.

El radio del circulo, que esta relacionado con la diferencia entre los médulos limite
(estado vitreo y relajado), es considerablemente mayor para la mezcla modificada. Esto sugiere
una mayor sensibilidad a la frecuencia y un rango mas amplio de rigideces que experimenta la
mezcla modificada en el rango de frecuencias de ensayo en comparacion con la mezcla

convencional.
Analisis de Resultado Final:

El centro del circulo de ajuste revela una diferencia fundamental en la distribucién de los
tiempos de relajacion. Para la mezcla convencional, el centro se localiza principalmente sobre el

eje E', lo que sugiere una distribucion de tiempos de relajacion relativamente estrecha. En cambio,
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el centro del circulo para la mezcla modificada presenta un desplazamiento significativo hacia
abajo del eje E", lo que es un indicador directo de una distribucion mucho mas amplia de los

tiempos de relajacion.

El radio del circulo, asociado con la diferencia entre los modulos elasticos en los estados
limite, es considerablemente mayor para la mezcla modificada. Esto implica una mayor
sensibilidad de sus propiedades mecénicas a la frecuencia de carga o a la temperatura en
comparacion con la mezcla convencional, que exhibe un rango de rigideces menor en el espectro

de frecuencias ensayado.

En esencia, la modificacién parece haber alterado la forma en que la mezcla almacena y
disipa energia en funcion de la frecuencia y la temperatura, influyendo en la distribucién de sus

tiempos de relajacion y en su sensibilidad a las condiciones de carga.
Anélisis de Resultado Final del Ajuste de Curvas Cole-Cole con Modelos Matematicos:

Distribucion de Tiempos de Relajacion: La ubicacion del centro del circulo es la clave
para entender la distribucion de los tiempos de relajacion. El centro cercano al eje E' para la mezcla
convencional indica una distribucién de tiempos de relajacion relativamente estrecha. En
contraste, el centro bien por debajo del eje E' para la mezcla modificada confirma una distribucion
de tiempos de relajacibn mucho mas amplia y asimétrica. Esto sugiere que la modificacion
introduce una mayor variedad de mecanismos de relajacion operando en diferentes escalas de

tiempo.

Intensidad de la Relajacion: El radio mayor del circulo para la mezcla modificada
implica una mayor diferencia entre el comportamiento en los extremos de frecuencia (mayor
diferencia entre el médulo vitreo y el médulo relajado, aungque no se alcancen completamente en
el rango de datos). Esto sugiere que la mezcla modificada es méas sensible a los cambios en la

frecuencia de carga o la temperatura.

Comportamiento Elastico y Viscoso Relativo: La posicidn de los datos experimentales
a lo largo de los arcos también es informativa. La mezcla convencional, con su arco mas "alto" y
a la izquierda para los datos mostrados, podria indicar una mayor contribucion de la componente
viscosa en el rango de frecuencias estudiado en relacion con su rigidez elastica. La mezcla

modificada, con su arco mas extendido horizontalmente y con un centro mas bajo, sugiere un
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comportamiento donde la influencia de la distribucion méas amplia de tiempos de relajacion se

manifiesta en una relacion diferente entre la respuesta elastica y viscosa a traveés de las frecuencias.

Esta representacion visual mas clara confirma que la modificacion ha alterado
fundamentalmente la naturaleza de la relajacién viscoeldstica de la mezcla asfaltica. La
distribucion de tiempos de relajacion se ha ensanchado significativamente con la modificacion, lo
que se evidencia en el centro del circulo desplazado hacia abajo. Ademas, la sensibilidad a la
frecuencia (o temperatura), inferida del mayor radio del circulo, es también mayor en la mezcla
modificada. Estos cambios en la relajacion viscoelastica son determinantes para el desemperio del
pavimento. Una distribucion mas amplia de tiempos de relajacion en la mezcla modificada podria
influir en su respuesta a cargas repetidas (fatiga) y su capacidad para disipar energia bajo diversas
condiciones. La mayor intensidad de la relajacion sugiere una mayor adaptabilidad a diferentes
regimenes de carga y temperatura, lo cual podria tener implicaciones tanto positivas como
negativas para la resistencia a la deformacion permanente y al agrietamiento, dependiendo de las

condiciones especificas de servicio.
Figura 113

Analisis comparativo de curvas Cole-Cole convencional vs. modificada
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- Comparacién De Curvas Maestras Convencional Vs Modificado
Al examinar las curvas maestras en su totalidad, se observa que la mezcla modificada
presenta una curva que se desplaza hacia arriba en el extremo de bajas frecuencias reducidas y
ligeramente hacia arriba en el extremo de altas frecuencias reducidas, en comparacién con la
mezcla convencional. Esto sugiere una mayor rigidez general de la mezcla modificada en todo el
espectro de condiciones simuladas, aunque la magnitud de esta diferencia varia con la frecuencia

reducida (y, por ende, con la temperatura y el tiempo de carga equivalentes).
Analisis de la Curva Maestra por Rango de Frecuencias:

La comparacion se realiza a la temperatura de referencia de 20 °C, analizando el
comportamiento del médulo dinamico en funcidn de la frecuencia reducida, que simula diferentes

condiciones de temperatura y carga.
Régimen de Bajas Frecuencias Reducidas (<10—-3 Hz):

- Mezcla Modificada: Exhibe una rigidez significativamente mayor (= 18.2 MPa) en

comparacion con la mezcla convencional (= 0.51 MPa).

- Implicacién: Bajo altas temperaturas y trafico lento, la mezcla modificada presenta una
mayor resistencia potencial al ahuellamiento que la mezcla convencional. La modificacidn parece

mejorar la capacidad de la mezcla para soportar cargas sostenidas a altas temperaturas.
Régimen de Frecuencias Reducidas Intermedias (10—3 a 103 Hz):

- Mezcla Modificada: Muestra una zona de transicion desplazada hacia frecuencias
reducidas maés altas y una pendiente ligeramente mas pronunciada (y=—0.44 vs. —0.40 para la

convencional).

- Implicacion: En las condiciones de servicio tipicas, la mezcla modificada experimenta
una transicién de comportamiento viscoso a elastico a temperaturas equivalentes mas bajas o
velocidades de carga mas rapidas. Su mayor sensibilidad a los cambios de temperatura y velocidad
de carga podria influir en su desempefio en fatiga, requiriendo un equilibrio cuidadoso entre

rigidez y flexibilidad.
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Régimen de Altas Frecuencias Reducidas (>103 Hz):

- Mezcla Modificada: Alcanza una rigidez ligeramente mayor (= 41,879 MPa) en

comparacion con la mezcla convencional (= 36,308 MPa).

- Implicacion: A bajas temperaturas y bajo cargas rapidas, ambas mezclas son muy rigidas.
Sin embargo, la ligeramente mayor rigidez de la mezcla modificada podria traducirse en una
susceptibilidad igual o ligeramente mayor al agrietamiento térmico o por fatiga en condiciones de

frio extremo.
Tabla 181

Analisis de los valores del ajuste sigmoidal

Parametro Mezcla Mezcla Implicacién Comparativa
Convencional Modificada

-0.29 1.96 La mezcla modificada es significativamente mas rigida a

) » - altas temperaturas/bajas frecuencias, mejorando la
(= 0.51 MPa) (= 18.2MPa)  odictencia al ahuellamiento.

456 4.62 La mezcla modificada es ligeramente mas rigida a bajas
Max ~ y (= 41,879 temperaturas/altas frecuencias, lo que podria aumentar
(= 36,308 MPa) : - . .
MPa) ligeramente el riesgo de agrietamiento.

La zona de transicion de la mezcla modificada se desplaza
hacia frecuencias reducidas mas altas.
La mezcla modificada muestra una sensibilidad ligeramente

Y -0.4 -0.44 mayor a los cambios de temperatura y velocidad de carga en
la zona de transicion.

B -1.19 0.3

Analisis de Implicaciones Respecto al Desempefio:

Resistencia al Ahuellamiento (Altas Temperaturas/Bajas Frecuencias): La diferencia
mas significativa se observa a bajas frecuencias reducidas. El médulo dindmico considerablemente
mayor de la mezcla modificada indica una resistencia sustancialmente mejorada al ahuellamiento
en condiciones de alta temperatura y trafico lento. La modificacion ha fortalecido la estructura
interna de la mezcla, haciéndola menos susceptible a la deformacién permanente bajo cargas

prolongadas.

Comportamiento en Condiciones de Servicio Tipicas (Frecuencias Reducidas
Intermedias): El desplazamiento de la zona de transicion hacia frecuencias méas altas para la

mezcla modificada implica que alcanza su rigidez maxima a temperaturas equivalentes mas bajas
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o0 velocidades de carga mas rapidas que la mezcla convencional. La pendiente ligeramente mas
pronunciada sugiere que la tasa de cambio de rigidez con la temperatura o la velocidad de carga
es mayor. Esto podria significar que la mezcla modificada es méas sensible a las fluctuaciones
diarias de temperatura y a las variaciones en la velocidad del tréfico, lo que podria tener

implicaciones para la acumulacion de deformacion y la respuesta a la fatiga a largo plazo.

Resistencia al Agrietamiento a Bajas Temperaturas (Altas Frecuencias Reducidas):
La ligera mayor rigidez de la mezcla modificada a altas frecuencias reducidas podria ser un factor
preocupante en climas frios. Si bien una mayor rigidez inicial puede parecer beneficiosa, una
capacidad reducida para relajarse bajo tension a bajas temperaturas podria aumentar la
susceptibilidad al agrietamiento térmico, donde la mezcla se fractura debido a la contraccion
inducida por el frio. Ademas, una mayor rigidez podria hacer que la mezcla sea méas propensa al
agrietamiento por fatiga bajo cargas repetidas, ya que puede no disipar la energia de deformacion

de manera tan eficiente como una mezcla mas flexible.
Analisis Final de la Comparacion de Modulos Dinamicos:

La modificacion implementada en la mezcla asfaltica ha generado cambios notables en su
comportamiento viscoelstico, tal como se revela en la comparacion de sus curvas maestras. La
mezcla modificada exhibe una mejora significativa en la resistencia potencial al ahuellamiento
a altas temperaturas, evidenciada por un médulo dindmico mucho mayor a bajas frecuencias
reducidas. Sin embargo, también presenta una sensibilidad ligeramente mayor a las variaciones
de temperatura y velocidad de carga en el rango de servicio tipico y una rigidez
marginalmente superior a bajas temperaturas, lo que podria influir en su resistencia al
agrietamiento. La modificacion ha alterado la ventana de desempefio de la mezcla, favoreciendo
la resistencia a la deformacion permanente en condiciones calidas, pero requiriendo una
evaluacion cuidadosa de su comportamiento a bajas temperaturas y bajo cargas repetidas para

asegurar una durabilidad general mejorada.
6.6 Discusion de Resultados.

En la investigacion de Carrasco Rodriguez (2021) se obtuvo un ligante PG 64-10 para
Cusco, mientras que en el presente estudio se seleccion6 un PG 64-16 al aplicar el criterio de

bumping grade de la normativa AASHTO M 320. La diferencia responde a que Carrasco realizo
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un mapeo general de la region, mientras esta tesis ajusta la seleccion a un contexto urbano con
transito lento y cargas pesadas, lo que refuerza la importancia de contextualizar los disefios y

demuestra la flexibilidad del método Superpave para adaptarse a diferentes escenarios.

Por otro lado, en la tesis de Ortiz Medina y Henschell Gabriel (2021) se obtuvo un
contenido 6ptimo de asfalto de 5.5 % para mezclas modificadas con SBS mediante Superpave,
cifra menor que los valores hallados en esta investigacion (5.80 % para la mezcla convencional
y 5.65 % para la modificada). Esta diferencia puede atribuirse a la naturaleza de los agregados
cusquefios, que requieren mayor recubrimiento para garantizar la durabilidad. No obstante, ambos
trabajos coinciden en que Superpave ofrece valores de ligante mas ajustados que Marshall y que
la incorporacién de SBS influye positivamente en la adherencia y estabilidad de la mezcla.

En el caso de Laurente Solano (2024), se reportaron valores de modulo dinamico de
1887.3 a 2371.8 MPa a 20 °C y 10 Hz, muy inferiores a los promedios obtenidos en esta tesis
(5253 MPa en la mezcla convencional y 3149 MPa en la modificada). Estas diferencias se
explican por la adicion de SBS, el grado de ligante utilizado y la granulometria de los agregados
locales, que favorecen una mayor rigidez estructural. Mientras Laurente evaluo la influencia de la
velocidad instantanea sobre el desempefio, este estudio se enfoco en condiciones estandarizadas
de carga, lo que permiti6 obtener valores mas altos y consistentes con la realidad de Cusco,

confirmando el aporte del SBS frente a la deformacidn permanente y la accion de la humedad.

Respecto al TSR, la mezcla convencional alcanz6 un valor de 78.4 %, por debajo del
minimo exigido (80 %), mientras que la modificada con SBS obtuvo 83.0 %, cumpliendo con la
normativa. Este hallazgo coincide con la literatura que sefiala la capacidad de los polimeros para
mejorar la adherencia ligante—arido y reducir la susceptibilidad a la humedad, mostrando que la
modificacion polimérica no solo mejora la reologia del ligante, sino que garantiza mayor

durabilidad frente a las condiciones climaticas locales.

En cuanto al comportamiento viscoelastico, si bien la mezcla convencional mostrd
valores de E* maés altos en la mayoria de temperaturas y frecuencias, la modificada presento un
desempefio mas estable y predecible, especialmente a altas temperaturas y bajas frecuencias (40
°C - 0.1 Hz). Esto confirma lo sefialado en la literatura: el SBS no siempre incrementa el médulo

en todo el dominio, pero si fortalece la elasticidad en condiciones criticas, controla el
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ahuellamiento en trafico lento y mejora la resistencia a la fatiga, lo que se traduce en un desempefio

global mas favorable.

Finalmente, el estudio de Apeagyei et al. (2012) planted que se puede reducir la matriz de
ensayos del médulo dindmico a tres temperaturas (ABBREV), obteniendo diferencias menores al
10 % respecto al método normativo. La presente investigacion respalda esta propuesta mediante
el uso de una malla 3x3 (tres temperaturas y tres frecuencias), que permitio resultados confiables
y consistentes, a la vez que optimizo recursos y tiempos de laboratorio. Esta coincidencia confirma
que los enfoques abreviados, tanto el ABBREV norteamericano como el aplicado en Cusco, son
alternativas validas y practicas siempre que se adapten a las condiciones locales de materiales,

climay trénsito.
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Capitulo VII: Conclusiones
7.1 Generales

1. El estudio comparativo del médulo dindmico, realizado bajo el método volumétrico
Superpave, demuestra que la adicion de polimero modifica significativamente el
comportamiento viscoelastico de las mezclas asfalticas para pavimentos flexibles en
Cusco, 2024. En particular, se evidencié que la modificacion mejora la resistencia al
ahuellamiento a temperaturas intermedias y altas, confirmando la hipotesis general de la
investigacion.

2. El andlisis de las curvas maestras, isométricas y el grafico Black Space mostré que las
mezclas modificadas con polimero presentan un mayor médulo dindmico en condiciones
de carga y temperatura criticas, lo que implica un mejor desemperfio frente al trafico
pesado y variaciones climaticas de la region, aunque con la necesidad de controlar el
riesgo de agrietamiento a bajas temperaturas.

7.2 Especificas

1. Los agregados de la cantera Amaru San Salvador presentaron la granulometria mas
adecuada para el disefio Superpave, cumpliendo de manera mas eficiente con los
requisitos normativos frente a las canteras Carmen Bonita Cay Cay y Vicho San Salvador.
Ademas, su baja presencia de finos plasticos y adecuada trituraciobn mejoraron la
adherencia ligante—agregado, redujeron la susceptibilidad al dafio por humedad y
aumentaron la resistencia al ahuellamiento bajo condiciones de tréfico.

2. EIl cemento asfaltico PG 64-16, seleccionado segun el analisis de trafico y temperatura
de Cusco, cumplioé con la norma AASHTO M 320, garantizando resistencia frente a la
deformacion permanente, la fatiga y el agrietamiento térmico. Asimismo, este grado de
desempefio proporciond una adecuada trabajabilidad y compactacion, lo que asegura el
buen comportamiento del pavimento durante su vida Util.

3. El disefio volumétrico Superpave de mezclas modificadas con polimero alcanzé valores
dentro de los rangos establecidos: vacios de aire (4.1%), vacios llenos de asfalto
(74.8%), vacios en el agregado mineral (15.9%) y contenido de asfalto efectivo

(5.65%). En comparacién con mezclas convencionales, estas variaciones demostraron
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que la modificacion con polimero mejora la cohesion interna, el recubrimiento de
agregados y, en consecuencia, la resistencia a la fatiga y al ahuellamiento.

El anélisis del mddulo dindmico mediante la curva maestra, las curvas isométricas y el
grafico Black Space confirmd que las mezclas modificadas con polimero presentan un
comportamiento viscoelastico mas favorable que las convencionales. Este desempefio
superior se reflejo en mayor rigidez a bajas frecuencias reducidas y un equilibrio mas
estable a altas frecuencias, lo que contribuye a un pavimento flexible mas duradero y
resistente bajo condiciones reales de trafico y clima en Cusco.
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Capitulo VI11: Recomendaciones

8.1 Generales

1.

Se recomienda incorporar polimeros en el disefio de mezclas asfalticas mediante la
metodologia Superpave en proyectos de pavimentos flexibles en la region de Cusco, dado
que su adicion modifica de manera significativa el modulo dindmico y mejora la
resistencia al ahuellamiento en condiciones de trafico pesado y variaciones térmicas.

Es recomendable continuar con estudios complementarios que evalten el desempefio de
las mezclas modificadas con polimero en condiciones reales de servicio, considerando
periodos de observacién a mediano y largo plazo, a fin de validar los beneficios

identificados en laboratorio.

8.2 Especificas

1.

Se recomienda emplear los agregados de la cantera Amaru San Salvador como primera
alternativa en proyectos de pavimentos en Cusco, ya que presentan una granulometria
adecuada, baja presencia de finos plasticos y una trituracién favorable que contribuye a
la durabilidad de la mezcla.

Es recomendable establecer controles periddicos de calidad a los agregados provenientes
de otras canteras, como Carmen Bonita Cay Cay y Vicho San Salvador, para verificar si
cumplen con los parametros Superpave, de modo que puedan ser considerados como
alternativas en futuras aplicaciones.

Se recomienda priorizar el uso del cemento asfaltico PG 64-16 en el disefio de mezclas
modificadas con polimero en Cusco, por su equilibrio frente a la deformacion
permanente, la fatiga y el agrietamiento térmico. Esto asegura que el pavimento tenga un
desemperio confiable en la region.

Es recomendable complementar los estudios del cemento asfaltico con ensayos de
desempefio a diferentes condiciones climaticas y de trafico, a fin de evaluar la posibilidad
de implementar grados PG alternativos para zonas con mayores exigencias.

Se recomienda mantener los parametros volumétricos obtenidos en esta investigacion
(Va=4.1%, VFA =74.8%,VMA =15.9% y CAE =5.65%) como valores de referencia
en futuros disefios Superpave con polimeros en Cusco, debido a que cumplen con la

normativa y optimizan el desempefio mecanico de la mezcla.
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6. Es recomendable realizar evaluaciones adicionales comparando los parametros
volumétricos de mezclas con distintos tipos y porcentajes de polimero, con el fin de
identificar configuraciones que mejoren auin mas la resistencia y durabilidad del
pavimento.

7. Se recomienda considerar de manera prioritaria el uso de mezclas modificadas con
polimero en vias con alto nivel de trafico y climas variables, dado que presentaron un
comportamiento mas estable en las curvas maestras, curvas isométricas y el grafico Black
Space frente a las mezclas convencionales.

Es recomendable que futuras investigaciones incluyan un analisis mas detallado del
riesgo de agrietamiento a bajas temperaturas en mezclas modificadas, de modo que se
pueda proponer una dosificacion éptima de polimero que maximice los beneficios sin

comprometer la flexibilidad del pavimento.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES FACTORES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: X11: DESGASTE DE LOS ANGELES
¢Cudl es la influencia de la adicién | Evaluar la influencia de la adicién | La adicion de polimero modifica
de polimero en el médulo dindmico | de polimero en el mddulo | el médulo dindmico de mezclas X12: INTEMPERISMO ACELERADO
de mezclas asfélticas modificadas, | dindmico de mezclas asfélticas | asfalticas disefiadas mediante el
disefiadas mediante el método | modificadas, disefiadas mediante | método Superpave, influyendo en .
volumétrico Superpave, para vias | el método volumétrico Superpave, | su desempefio en vias de X13: CONTENIDO DE MATERIAL DELETEREO
de pavimento flexible en la ciudad | para vias de pavimento flexible, | pavimento flexible en Cusco,
del Cusco, 2024? Cusco 2024. 2024. 1. X14: ANGULARIDAD Y FORMA
AGREGADOS X15: EQUIVALENTE DE ARENA
X16: CONTENIDO DE ARCILLA
X17: GRAVEDAD ESPECIFICA
DISENO X18; GRANULOMETRIA
VOLUMETRICO DE
MEZCLA .
ASFALTICA X212: T MAX DE SERVICIO
MODIFICADA CON
POLIMERO (X) X212: T MIN DE FRAGILIDAD
X221: NIVEL DE TRAFICO
X2: LIGANTE
ASFALTICO p
X23: ENSAYO DE PELICULA FINA EN HORNO
ROTATORIO (RTFO)
X24: PRESION DE ENVEJECIMIENTO VESSEL
(PAV)
X31: COMPACTADOR GIRATORIO
X3: DISENO SUPERPAVE

VOLUMETRICO

X32: SENSIBILIDAD AL HUMEDECIMIENTO

MODULO
DINAMICO (Y)

Y1: MODULO
DINAMICO

Y11: MODULO DINAMICO
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PROBLEMA ESPECIFICO 1:
¢Cudl de las canteras elegidas
presenta la mejor seleccion
granulométrica de agregados para
el disefio Superpave de mezclas
asfalticas modificadas con
polimeros en vias de pavimento
flexible en Cusco, 2024?

OBJETIVO ESPECIFICO 1:

Identificar, entre las canteras
elegidas, la mejor seleccién
granulométrica de agregados para
el dptimo disefio Superpave de
mezclas asfalticas modificadas
con polimeros en vias de
pavimento flexible, Cusco 2024.

HIPOTESIS ESPECIFICA 1:
La seleccion granulométrica de
agregados incide en el disefio
Superpave de mezclas asfalticas
modificadas con polimeros para
vias de pavimento flexible en
Cusco, 2024.

X1: AGREGADOS

X11: DESGASTE DE LOS ANGELES

X12: INTEMPERISMO ACELERADO

X13: CONTENIDO DE MATERIAL DELETEREO

X14: ANGULARIDAD Y FORMA

X15: EQUIVALENTE DE ARENA

X16: CONTENIDO DE ARCILLA

X17: GRAVEDAD ESPECIFICA

X18; GRANULOMETRIA

PROBLEMA ESPECIFICO 2:
¢Qué tipo de cemento asféltico
(PG) resulta 6ptimo para el disefio

OBJETIVO ESPECIFICO 2:
Precisar el tipo de cemento
asfaltico (PG) oOptimo para

HIPOTESIS ESPECIFICA 2:
El grado de desempefio (PG) del
cemento asfaltico condiciona el

X21: GRADO DE
PERFORMANCIA

X212: T MAX DE SERVICIO

X212: T MIN DE FRAGILIDAD

volumétrico Superpave de mezclas | mezclas  asfalticas modificadas | comportamiento  de  mezclas X22: TRAFICO | X221: NIVEL DE TRAFICO
asfalticas modificadas con | con polimeros disefiadas mediante | asfalticas ~ modificadas  con
polimeros en vias de pavimento | el método Superpave en vias de | polimeros disefladas con el ) X23: ENSAYO DE PELICULA FINA EN HORNO
flexible en Cusco, 2024? pavimento flexible, Cusco 2024. | método Superpave en vias de ﬁéF;IE‘ﬁg(-;E ROTATORIO (RTFO)
pavimento flexible en Cusco, )
2024, X2: LIGANTE
ASFALTICO |
X24: PRESION DE ENVEJECIMIENTO VESSEL
(PAV)
X26: REOMETRO DE CORTE DINAMICO (DSR)
PROBLEMA ESPECIFICO 3: OBJETIVO ESPECIFICO 3:|HIPOTESIS ESPECIFICA 3: 5 X31: COMPACTADOR GIRATORIO
¢Como varian los parémetros | Comparar  los  pardmetros | Los pardmetros volumétricos de | X3: DISENO SUPERPAVE

volumétricos de vacios de aire,
vacios llenos de asfalto, vacios en el
agregado mineral y contenido de
asfalto efectivo, entre mezclas
asfalticas convencionales vy
modificadas con polimero
disefladas mediante el método
Superpave para vias de pavimento
flexible en Cusco, 2024?

volumétricos de vacios de aire,
vacios llenos de asfalto, vacios en
el agregado mineral y contenido
de asfalto efectivo; entre mezclas
asfalticas  convencionales vy
modificadas  con  polimero,
disefiadas mediante el método
Superpave para vias de pavimento
flexible, Cusco 2024.

vacios de aire, vacios llenos de
asfalto, vacios en el agregado
mineral y contenido de asfalto
efectivo, varian entre mezclas
asfalticas  convencionales vy
modificadas con  polimero
disefiadas mediante el método
Superpave en Cusco, 2024.

VOLUMETRICO

X32: SENSIBILIDAD AL HUMEDECIMIENTO

Y1: MODULO
DINAMICO

X53: MODULO DINAMICO

PROBLEMA ESPECIFICO 4:
¢En qué medida el comportamiento
del médulo dindmico, representado
en la curva maestra, las curvas
isométricas y el grafico Black
Space, difiere entre mezclas
asfalticas convencionales y
modificadas con polimero
disefiadas con el método Superpave
en vias de pavimento flexible en
Cusco, 2024?

OBJETIVO ESPECIFICO 4:
Analizar el comportamiento del
moédulo dindmico mediante la
curva maestra, las curvas
isométricas y el grafico Black
Space, entre mezclas asfalticas
convencionales y modificadas con
polimero disefiadas con el método
Superpave en vias de pavimento
flexible, Cusco 2024.

HIPOTESIS ESPECIFICA 4:
El médulo dindmico,
representado en la curva maestra,
las curvas isométricas y el grafico
Black Space, presenta diferencias
entre mezclas asfalticas
convencionales 'y modificadas
con polimero disefiadas con el
método Superpave en Cusco,
2024.

Y1: MODULO
DINAMICO

X53: MODULO DINAMICO
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Anexo B Estudio de Trafico Vehicular para Disefio de Pavimento

ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO
2024

Referencia Normativa: MANUAL DE CARRETERAS: DISENO GEOMETRICO DG-2018

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut FECHA: 09-10-2024
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

1. Datos Generales
1.1. Ubicacion de la Via y Localizacion de Estacion de Control

- Ubicacion de la Via
La via en estudio corresponde a la Av. Cusco, ubicada en el distrito de San Sebastian,
Provincia del Cusco. Via que interconecta la Av. La Cultura con la Via Expresa, ademés de contar

con distintos ramales.

llustracién 1 Ubicacion de la Av. Cusco en el distrito de San Sebastian
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- Estacion de Control
El punto de control se ubico en la Av. Cusco cerca al mercado de San Sebastian, teniendo

las siguientes coordenadas UTM:

DATOS '
DATUMS WGS84 UBICACION
ZONA 19 L DISTRITO SAN SEBASTIAN
ESTE 182309.57 PROVINCIA CUSCO
NORTE  8502252.52 DEPARTAMENTO CUSCO

llustracion 2 Ubicacion de punto de control de la Av. Cusco en el distrito de San Sebastian

1.2. Tipo de Via

Segun el uso la via, corresponde a una via urbana clasificada como via principal o de primer

orden sobre el cual transitan vehiculos ligeros y vehiculos pesados.
1.3. Numero de Carriles
La via consta de 2 carriles en dos direcciones, 1 de subida y otra de bajada
1.4. Método de Analisis de Trafico

La proyeccion del trafico se realizara en base al método de factor camién
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2. Analisis de Informacion del Conteo vehicular

2.1. Calculo del Trafico Promedio Diario Semanal de Vehiculos Llenos y Vacios

Y Vehiculos llenos o vacios

TS = Z Vehiculos llenos o vacios; TPDS = 7

lustracion 3 Aforo de vehiculos ligeros y buses (llenos y vacios)

VEHICULOS
LIGEROS BUSES
AUTOS, B-2
B-3-1 B-4-1
CAMIONETAS PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
DIA E1(1RS) E2(1RS) E1(IRS) E2(IRD) oll-llos-
VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO
lunes 09 setiembre 8,602 34 288 126 497 5 74 4 50 0 0
Martes 10 setiembre 9,574 103 257 223 1022 44 79 19 33 0 0
Miércoles 11 setiembre 9,758 92 266 229 1010 57 53 15 22 0 0
Jueves 12 setiembre 9,523 99 189 225 1041 33 104 30 37 0 0
Viernes 13 setiembre 9,832 61 281 181 1012 17 127 23 49 0 0
Sabado 07 setiembre 10,122 79 389 275 1049 33 111 15 43 0 0
Domingo 08 setiembre 10,677 78 334 266 922 11 137 44 47 0 0
Trafico Semanal (TS) 546.57 2003.43 1525.90 | 6552.96 199.80 684.57 150.59 281.00 0.00 0.00
TPDS 78.08 286.20 217.99 936.14 28.54 97.80 21,51 40.14 0.00 0.00
PESO VEHICULAR POR EJES
PESOS EJE DELANTERO (Toneladas) 1.10 1.50 1.50 2.30 4.80 6.40 5.10 6.50 45+45 7+7
PESO EJE POSTERIOR 1er Eje (Toneladas) 1.80 2.60 2.50 3.90 7.90 10.60 12.10 15.50 10.50 16.10
PESO EJE POSTERIOR 2do Eje (Toneladas)
PESO EJE POSTERIOR 3er. Eje (Toneladas)
PESO EJE POSTERIOR 4to Eje (Toneladas)
PESO TOTAL VEHICULAR 2.90 410 4.00 6.20 12.70 17.00 17.20 22.00 19.50 30.10
lustracion 4 Aforo de vehiculos ligeros y camiones (llenos y vacios)
VEHICULOS CAMION
LIGEROS
AUTOS, 2 3 c4 8x4
CAMIONETAS PESO LIVIANO PESO MEDIANO PESADO
| —L | N
DiA S ° °
E2(1RS) E1(1RS) EL(IRS) E2(1RD) [ 0
VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO VACIO LLENO
lunes 09 setiembre 8,602 19 51 13 32 8 32 4 11 1 5 0 0
Martes 10 setiembre 9,574 97 346 79 203 52 203 12 42 0 5 0 0
Miércoles 11 setiembre 9,758 77 349 38 230 26 230 13 32 0 2 0 0
Jueves 12 setiembre 9,523 148 236 77 174 52 174 26 58 3 4 0 0
Viernes 13 setiembre 9,832 114 239 81 147 54 147 27 49 1 4 0 0
Sabado 07 setiembre 10,122 75 270 46 173 30 173 15 58 1 2 0 0
Domingo 08 setiembre 10,677 222 205 160 126 107 126 53 42 1 2 0 0
Tréfico Semanal (TS) 752.94 1696.84 494,01 1085.81 329.34 1085.81 150.42 291.74 7.00 24.00 0.00 0.00
TPDS 107.56 24241 70.57 155.12 47.05 155.12 2149 41.68 1.00 3.43 0.00 0.00
PESO VEHICULAR POR EJES
PESOS EJE DELANTERO (Toneladas) 143 2.57 1.63 3.26 371 6.60 1.90 6.76 233 7.10 35435 | 65+65
PESO EJE POSTERIOR 1er Eje (Toneladas) 237 423 2.69 539 6.13 10.90 5.20 18.24 7.67 23.00 8.00 17.50
PESO EJE POSTERIOR 2do Eje (Toneladas)
PESO EJE POSTERIOR 3er. Eje (Toneladas)
PESO EJE POSTERIOR 4to Eje (Toneladas)
PESO TOTAL VEHICULAR 3.80 6.80 432 8.65 9.84 17.50 7.10 25.00 10.00 30.10 15.00 30.50
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2.2. Calculo de Factor Carril, Factor de Correccién Estacional y Trafico Promedio diario

- Factor Carril

Fc=Fdx+Fc

Fc=0.5%1.00

- Factor Correccion Estacional

Fc=0.50

MESES SICUYANI 1/ FCEmes
OCTUBRE 10750.00 0.942404
NOVIEMBRE 9561.00 1.059601 Y valores 12 meses
DICIEMBRE 11546.00 0.877433 Prom. flujo = B
ENERO 9979.00 1.015217
FEBRERO 10335.00 0.980246 Prom, flujo
MARZO 9272.00 1.092628 FCEmes = o del
ABRIL 9526.00 1.063494 flujo del mes
MAYO 9709.00 1.043449
JUNIO 9772.00 1.036722 FCEmes = 10130.85
JULIO 10901.00 0.929350 9401.00
AGOSTO 11452.00 0.884636 ]
SEPTIEMBRE 9401.00 1.077635 FCEm(septiembre) = 1.077
OCTUBRE 9497.00 1.066742
PROMEDIO 10130.85
- Trafico Promedio Diario
RESUMEN TPDS TPDI
VEHICULO VACIO LLENO VACIO LLENO
B2 - Liviano 78.082 286.204 42072 154212 TPDI = TPDS = Fc * FCEm
B2-Mediano  217.986 936.137 117.455  504.407
B2 - Pesado 28.543 97.796 15.380 52.694 _
B3-1 21513 40.143 11501 21.630 TPDIy, = 78.082 0.5« 1.077
B4-1 0.000 0.000 0.000 0.000
C2-Liviano  107.563 242.405 57057  130.612 TPDIgz-—vacio = 42.072
C2-Mediano 70572 155.116 38.026 83.579
C2 - Pesado 47.048 155.116 25.350 83.579 TPDIg, = 286.204 * 0.5 * 1.077
c3 21.489 41.677 11579 22456
ca 1.000 3.429 0.539 1.847 TPDIgy_j1eno = 154.221
8x4 0.000 0.000 0.000 0.000
T252 0.000 0.000 0.000 0.000
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2.3. Calculo de Factor Equivalencia y Factor Camion

Célculo de Pesos Corregidos Vehiculos Llenos

Longitud

Peso maximo (1)

Configuracion Descripcion grafica de los O - - de ei - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores méximo (1)
(m) delantero 1° 2° 3° 4° 6° 7°
13.2 7 7 14
B2 (PESO
LIVIANO) Limite Méaximo Con Incremento Del 3% 7.21 7.21 0 0 0 0 O 14.42
Informacidn Del Censo Vehicular De Pesos 15 2.6 4.1
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SI SI SI SI Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 15 2.6 4.1
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los l;;’;)?i'ﬁ: Eje Eeosrc])jl;?]?glggoej(?s posteriores Peso bruto
vehicular vehiculos (m) delantero 1o 2 30 40 g 70 méaximo (t)
13.2 7 11 18
B2 (PESO
MEDIANO) Limite Méaximo Con Incremento Del 3% 7.21 1133 0 0 0 0 O 18.54
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 2.30 3.90 6.2
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SI SI SI SI Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 2.30 3.90 6.20
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcién grafica de los Lopg_ltud - Peso_ maX|crjno .(t) - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores méximo (1)
(m) delantero 1° 2° 3° 4° 6° 7°
13.2 7 11 18
B2 (PESO
PESADO) Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 1133 0 0 0 0 O© 18.54
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 6.40 10.60 17.00
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SI SI Sl Sl Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 6.40 10.60 17.00

CORRECION

CENSO

CENSO
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Longitud

Peso maximo (1)

Configuracion Descripcion grafica de los L2 - - : - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores maximo ()
(m) delantero 1° 2° 3% 4° 6° 7°
14 7 16 23
B3-1 I
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 16.48 0O 0 O 0 0 23.69
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 6.50 15.50 22.00
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI sI sI SIS Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 6.50 15.50 22.00
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los Iﬁ;?i'rt#: Eje P%Sgn?:;)igzc; (efj)es posteriores Peso bruto
vehicular vehiculos (m) delantero 1o 2 30 40 & 70 méaximo (t)
15 7+7 16 30
B4-1
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21+7.21 16.48 0 0 O 0 0 30.9
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos T+7 16.1 30.1
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SsI SISl sl Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 7+7 16.1 30.1
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los Lop g.IIUd - Peso_ Max|mo .(t) - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores maximo ()
(m) delantero 1° 2° 3% 4° 6° T°
13.2 7 11 18
B2 (PESO
PESADO)
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 11.33 0 0 O 0 0 18.54
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 6.40 10.60 17.00
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SIS Sl Sl Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 6.40 10.60 17.00
CORRECION CENSO CENSO




259

Configuracion Descripcion grafica de los Lopg_ltud - Peso_ Max|mo (t) - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores maximo (1
(m) delantero 1° 2° 3% 4° 6° 7°
12.3 7 7 14
C2 (PESO
LIVIANO)
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 7.21 0O 0 O 0 0 14.42
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 2.57 4.23 6.8
CUMPLE LA NORMA Si Si SI SI SISl SI Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 2.57 4.23 6.8
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los Iﬁ;?i'rt#: Eje P%Sgnﬁ:])ig?e (efj)es posteriores Peso bruto
vehicular vehiculos (m) delantero 1o 2 30 40 & 70 méaximo (t)
12.3 7 11 18
C2 (PESO
MEDIANO) — —
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 11.33 0 0 0 0 0 18.54
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 3.26 5.39 8.65
CUMPLE LA NORMA Si Sl Sl SI SISl SI Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 3.26 5.39 8.65
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los Lop g.IIUd - Peso_ maximo .(t) - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores maximo ()
(m) delantero 1° 2° 3% 4° 6° T°
12.3 7 11 18
C2 (PESO
PESADO) _ _
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 11.33 0 0 0 0 0 18.54
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 6.60 10.90 17.50
CUMPLE LA NORMA Sl Sl SI SIS Sl Sl Sl
PESO POR EJE CORREGIDO 6.60 10.90 17.50
CORRECION CENSO CENSO
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Configuracion Descripcion grafica de los Lopg_ltud - Peso_ maximo (t) - Peso bruto
vehicular vehiculos maxima Eje Conjunto de ejes posteriores maximo (1
(m) delantero 1° 2° 3% 4° 6° 7°
13.2 7 18 25
C3
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 18.54 0 0 O 0 0 25.75
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 6.76 18.24 25.00
CUMPLE LA NORMA Sl Sl Sl sl sl sI sl Si
PESO POR EJE CORREGIDO 6.76 18.24 25.00
CORRECION CENSO CENSO
Configuracion Descripcion grafica de los Iﬁ;?i'rt#: Eje Pecsgnrjr:f:ﬁ;n:joe (efj)es posteriores Peso bruto
vehicular vehiculos (m) delantero 1o 2 30 40 & 70 méaximo (t)
13.2 7 23 30
C4
Limite Maximo Con Incremento Del 3% 7.21 23.69 0o 0 O 0 0 30.9
Informacién Del Censo Vehicular De Pesos 7.10 23.00 30.10
CUMPLE LA NORMA Sl SI Sl SI sI SISl Si
PESO POR EJE CORREGIDO 7.10 23.00 30.10
CORRECION CENSO CENSO

Factor Camidn y Factor de Equivalencia (Vehiculos Llenos)
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. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?:lhg;igtrjzla\;;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
§ Graf_ica de 594
ks ejes I I
2
;; TI_F[)_(i) ((j)edeées Eje Simple Eje Simple Peso bruto
o P 1RS 1RS maximo (tn)
_ ruedas
INFORMACION DE:;ECS%I\JSSO VEHICULAR DE 150 2 60 410
4 2N Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs; = (ﬁ) EEs; = (ﬁ) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0027 0.0241 0.0268
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\gglr?ig;?g;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 & @
g Gréfica de | = 9.90
5 ejes
E Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
o Tipo de Lo
m , ruedas 1RS 1RD méaximo (tn)
INFORMACION DEIF_)ECS%I\éSO VEHICULAR DE 530 3.90 6.20
4 P\t Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs, = (ﬁ) EEsy = (@) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0147 0.0512 0.0659
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\ggﬁlélrj?;:;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
’8‘ Graf_lca de = 13.20
I ejes I
&8
~ TI_FI)_? c:)edeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
o P 1RS 1RD maximo (tn)
) ruedas
INFORMACION DEIF_)ECS%I\éSO VEHICULAR DE 6.40 10.60 17.00
4 4 Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEs; = (ﬁ) Camion
) ) (F.C)
FL 0.8842 2.7923 3.6765
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. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?:lhg;igtrjzla\;;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
Graf_lca de = 14.00
- ejes I I
m TI_F[)_(i) ((j)edeées Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
P 1RS 1RD+1RS maximo (tn)
_ ruedas
INFORMACION DE:;ECS%I\JSSO VEHICULAR DE 6.50 15.50 29 00
P\* P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg, = (6 6) s1 = <m> Camion
' ' (FC)
FL 0.9408 1.2030 2.1438
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\gglr?ig;?g;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 & @
Graf_lca de | | 15.00
- ejes I I
m T|[1)_(i) (iedeejes Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
P 1RS+1RS 1RD+1RS méximo (tn)
) ruedas
INFORMACION DEllsECS%r\éso VEHICULAR DE 7 00+7.00 16.10 30.10
P\* P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs, = (6 6) s1 = (m) Camion
) ' (F.C)
FL 2.5307 1.4004 3.9311
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\ggﬁlélrj?;:;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
? Graf_lca de | | 350
8 ejes
=2
\‘\.‘/ TI_FI)_? c:)edeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
O P 1RS 1RS méximo (tn)
ruedas
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 2.53 4.23 6.76
P\ P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) 51 = (a) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0216 0.1687 0.1903
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. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?:lhg;igtrjzla\;;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
g Gréf_ica de = 573
5 ejes I
£ Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
N -
O Tr:g%gse 1RS 1RD méaximo (tn)
INFORMACION DEI|;ECSI§)I\ISSO VEHICULAR DE 6.50 15.50 8.65
4 2N Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs; = (ﬁ) EEs; = (ﬁ) Camién
) ) (F.C)
FL 0.0595 0.1867 0.2462
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\gglr?ig;?g;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 & @
g Graf_lca de | = 12.30
g ejes
~ T|[1)_(i) (iedeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
O P 1RS 1RD maximo (tn)
) ruedas
INFORMACION DE:;ECs%I\éSO VEHICULAR DE 6.60 10.90 1750
4 P\t Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEs, = (ﬁ) EEsy = (@) Camion
) ) (F.C)
FL 1.0000 3.1221 41221
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\ggﬁlélrj?;:;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @

Gréf_ica de : : 13.20
ejes I

o
O Tipo de ejes Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de 1RS 2RD méaximo (tn)
ruedas
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE 6.76 18.24 25 00
PESOS : ' :
4 P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEg; = <m> Camién
: ' (F.C.)
3.2296

FL 1.1006 2.1291
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. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?:lhg;igtrjzla\;;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
Grafica de
ees LI : : o
hi
O Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de 1RS 2RD+1RS méximo (tn)
_ ruedas
INFORMACION DE:;ECS%I\JSSO VEHICULAR DE 710 93.00 30.10
4 P \3° Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg, = (ﬁ) EEg; = (m) Camion
' ' (FC)
FL 1.3392 1.5082 2.8474
- Factor Camién y Factor de Equivalencia (Vehiculos Vacios)
Configuracido  Descripcion gréafica . . Long.
n de Eje delantero Ejes Posteriores Max. (m)
Vehicular los vehiculos (1) 2 3
§ Graf_lca de 594
3 ejes I I
2
< Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
: Tipo de maximo
o0
ruedas IRS 1RS (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE PESOS 1.10 1.80 2.90
P\* P\t Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) EEs = (ﬁ) Camidn
' ' (F.C)
FL 0.0008 0.0055 0.0063
. . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r;glr]g;ig:?;;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (€8] 2 3 @
B Gréfica de 9.90
S ejes '
3
£ Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Q Tipo de L.
m ' ruedas 1RS 1RD méaximo (tn)
INFORMACION DEIEECS%I\éSO VEHICULAR DE 150 250 4.00
P\* P\t Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) EEsy = (ﬁ) Camion
' ' (F.C)
FL 0.0027 0.0086 0.0113
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- . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?glhgig:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
g Graf_lca de = 13.20
s ejes I
8 : : . o
;; Tl_rIJ_(i) ((j)edeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
t P 1RS 1RD maximo (tn)
) ruedas
INFORMACION DEII;ECSEOI\éSO VEHICULAR DE 4.80 790 12.70
P\* P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEg; = (@) Camion
) ) (F.C)
FL 0.2798 0.8615 1.1413
. . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r/wglhgiz:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 & @
Graf_lca de = 14.00
- ejes I I
aa] Tlﬁ)_(i)pc(i)edeées Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
' ruedas 1RS 1RD+1RS maximo (tn)
INFORMACION DEIISECS%I\;SO VEHICULAR DE 510 12.10 17.20
P\* P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) s1 = (m) Camién
) ' (F.C)
FL 0.3565 0.4468 0.8033
. . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r)glhgig:’j?;l’on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
Graf_lca de 15.00
- ejes I I = I
M Tl_pl)_ciJ c:)edeejes Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
P 1RS+1RS 1RD+1RS maximo (tn)
) ruedas
INFORMACION DEIEECS%I\éSO VEHICULAR DE 4504450 10.50 19.50
P\* P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEg, = (m) Camion
) ' (F.C)
FL 0.4322 0.2533 0.6856
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- . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?glhgig:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
§ Gréf_ica de | 350
ks ejes I
2
;; Tl_rIJ_(i) ((j)edeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
O P 1RS 1RS maximo (tn)
ruedas
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 1.43 2.37 3.80
4 P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEg; = (E) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0022 0.0166 0.0188
. - Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r/wglhgiz:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
g Gréf_ica de = 573
5 ejes I
£ Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
o Tipo de .
®) ruedas 1RS 1RD méaximo (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 1.63 2.69 4.32
4 P\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) EEsy = (@) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0037 0.0116 0.0153
. . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r)glhgig:’j?;l’on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (€8] 2 3 @
’g Gréf_ica de | = 12.30
s ejes
<3 : : . o
\‘\T'/ TI_FI)_? c:)edeejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
O P 1RS 1RD maximo (tn)
ruedas
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 3.71 6.13 9.84
4 PA\* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEg; = (ﬁ) Camion
) ) (F.C)
FL 0.0998 0.3123 0.4122




267

- . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\?glhgig:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
Grafica de | : = 13.20
ejes '
N
O Tipo de ejes Eje Simple Eje Tandem Peso bruto
Tipo de 1RS 2RD méximo (tn)
ruedas
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 1.90 5.20 7.10
P\* P \* Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEg; = (ﬁ) EEs = (ﬁ) Camion
) ' (F.C)
FL 0.0069 0.0141 0.0209
. . Descripcion grafica . . Long. Méx.
Co\r/wglhgiz:?;on de Eje delantero Ejes Posteriores (m)
los vehiculos (1) 2 3 @
Gréfica de
s I : : I B
hi
O Tipo de ejes Eje Simple Eje Simple Peso bruto
Tipo de .
ruedas 1RS 2RD+1RS méaximo (tn)
INFORMACION DEL CENSO VEHICULAR DE
PESOS 2.33 7.67 10.00
P\* P \3° Factor
FACTOR DE EJE EQUIVALENTE (E.E.) EEsy = (ﬁ) EEg; = <m> Camion
) ' (F.C)
FL 0.0155 0.0208 0.0363

- Tréfico Promedio Diario Equivalente

RESUMEN TPDI FACTOR CAMION N18
o . FC FC FC FC
VEHICULO ~ VACIO LLENO "\ )s\c16 |1 ENO VACIO LLENO
B2 - Liviano  42.072 154.212  0.006 0.027 0.265 4.125
B2 - Mediano  117.455 504.407  0.011 0.066 1.328  33.249
B2-Pesado 15380  52.694  1.141 3677 17552 193.731 Nigvacio = TPDlvacio * FCyacio
B3-1 11591  21.630  0.803 2.144 9.312  46.370
B4-1 0.000 0000 068 3931 0000  0.000 Niguieno = TPDiteno * Feuens
C2-Liviano  57.957 130.612  0.019 0.190 1.091  24.858
C2-Mediano 38.026 83579  0.015 0.246 0582 20578
C2-Pesado 25350 83579  0.412 4122 10448 344523
c3 11579 22456  0.021 3.230 0.242 7252
c4 0.539 1.847 0.036 2.847 0.020 5.260
8x4 0.000 0.000 0.237 3.686 0.000 0.000
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2.4. Calculo de Factor de Presion de Neumatico y Proyeccion para 1 Afio

Factor de Presion de Neumatico

e =110mm

PIN = 95.00 PSI

PCN = 0.9 * PIN

PCN = 0.9 ¥ 95.00

PCN = 85.50
90-85.5 1.21—Fp
85.5—-80 Fp-1
Fp =1.116
- Célculo de ESAL para 1 afio
ESALyqcio (1 afio) = Nigpacio * Fp * 365
ESALlleno (1 aﬁo) = lelleno * Fp * 365
RESUMEN TPDI FACTOR CAMION N18 ESSAL 1 ANO
VEHICULO  VACIO LLENO FC FC FC FC FCVACIO FCLLENO
VACIO LLENO VACIO LLENO
B2 - Liviano  42.072 154212  0.006 0.027 0.265 4.125 107.987 1679.679
B2 - Mediano  117.455 504.407  0.011 0.066 1.328  33.249 540.771 13537.503
B2-Pesado  15.380 52.694  1.141 3677 17552 193.731  7146.490  78879.101
B3-1 11591  21.630  0.803 2.144 9312  46.370 3791276  18879.743
B4-1 0.000  0.000 0.686 3.931 0.000 0.000 0.000 0.000
C2-Liviano  57.957 130.612  0.019 0.190 1.091  24.858 444.365 10121.178
C2- Mediano  38.026  83.579 0.015 0.246 0.582 20.578 236.904 8378.317
C2-Pesado  25.350 83.579  0.412 4122  10.448 344523  4254.091  140275.248
C3 11579 22456  0.021 3.230 0.242 72526 98.681 29529.426
C4 0.539 1.847 0.036 2.847 0.020 5.260 7.975 2141.751
8x4 0.000  0.000 0.237 3.686 0.000 0.000 0.000 0.000
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2.5. Calculo de Factor de Crecimiento Acumulado y Trafico de disefio

- Factor de Crecimiento Acumulado

r=3.07%

n = 20 anos

I | 1+ -1
pea = A+ =1

r

_ (1+40.0307)%° -1

FCA
0.0307
FCA =27.063
- Trafico de Disefio ESAL para 20 Afios

FACTOR < <
RESUMEN CAMION N18 ESSAL 1 ANO ESSAL 20 ANOS
. FC FC FC FC FC FC FC FC

VEHICULO  yaclo LLENO VACIO LLENO _ VACIO LLENO VACIO LLENO

B2 - Liviano 0.006 0.027 0.265 4.125 107.987 1679.679 2922.399 53183.942
B2 - Mediano 0.011 0.066 1.328 33.249 540.771 13537.503 14634.616 428640.016
B2 - Pesado 1.141 3.677 17552  193.731  7146.490 78879.101 193402.047  2497560.989
B3-1 0.803 2.144 9.312 46.370 3791.276 18879.743 102601.491 597792.168
B4-1 0.686 3.931 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C2 - Liviano 0.019 0.190 1.001 24.858 444.365 10121.178 12025.626 320468.410
C2 - Mediano 0.015 0.246 0.582 20.578 236.904 8378.317 6411.213 265283.931
C2 - Pesado 0.412 4.122 10.448 344523  4254.091  140275.248  115126.445  4441556.536

C3 0.021 3.230 0.242 72.526 98.681 29529.426 2670.559 934994.721
C4 0.036 2.847 0.020 5.260 7.975 2141.751 215.811 67814.597
8x4 0.237 3.686 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2S2 0.227 7.199 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2Se2 0.297 9.810 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2S3 0.297 5.336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T2Se3 0.202 5.336 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S1 0.168 7.153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S2 0.135 6.612 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3Se2 0.168 6.323 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T3S3 0.311 5.941 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ESAL 450010.209  9607295.310
TOTAL ESAL 4.50E+05 9.61E+06

ESAL DE DISENO 1.01E+07
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Anexo C Estudio de Temperatura para Disefio de Pavimento

ESTUDIO DE TEMPERATURA

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO
2024

Referencia Normativa: MODELOS MATEMATICOS SUPERPAVE

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut FECHA: 23-10-2024
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

1. Datos Generales

Para una optima seleccion del ligante se inicia con el analisis de data de los factores
climaticos de la region del Cusco sefialadas en el SENAMHI y proyecto MERRA,; estos datos se
analizaran a través de modelos matematicos para determinar la temperatura maxima y minima de

los tltimos 20 afios.

- Modelo del Programa SHRPy LTTP
Este modelo matematico determina la temperatura del pavimento en funcion de la data
estadistica de los Ultimos 20 afios. La temperatura maxima como el promedio de los 7 dias
consecutivos mas calientes de cada afio y la temperatura minima es el promedio de la temperatura

mas baja dentro del afio de estudio.

llustracion 1 Punto de estudio para recopilacion de datos de temperatura
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- Data Obtenida
La data obtenida para el estudio de temperatura fue a través del programa MERRA para
los Gltimos 20 afios de estudio periodo comprendido entre 2003 y 2023, con las siguientes

consideraciones:

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): 01/01/2003 through 12/31/2023

Location: Latitude -13.5305 Longitude -71.9367 (San Sebastian — Cusco — Cusco)
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 3739.76 meters
Parameter(s):

T2M_MAX MERRA-2 Temperature at 2 Meters Maximum (°C)

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

-END HEADER-

- Temperatura Maxima
Para su determinacion se extrae los 7 dias consecutivos mas calientes por afio y se obtiene
un promedio, se analizaron en total 7691 valores para el periodo de 20 afios, de donde se obtuvo

los siguientes valores:

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2003 PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2004
DATO POSICION ANO DIA TMAX DATO POSICION ANO DIA TMAX

1 291 2003 291 20.04 1 289 2004 289 17.63

2 292 2003 292 18.85 2 290 2004 290 17.98

3 293 2003 293 19.47 3 291 2004 291 18.46

4 233 2003 233 16.42 4 292 2004 292 17.55

5 295 2003 295 20.62 5 293 2004 293 17.85

6 296 2003 296 17.91 6 294 2004 294 17.14

7 297 2003 297 19.02 7 295 2004 295 16.91

PROMEDIO 18.90 PROMEDIO 17.65

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2005 PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2006
DATO POSICION ANO DIA T MAX DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 222 2005 222 18.04 1 248 2006 248 17.94

2 223 2005 223 17.51 2 249 2006 249 17.48

3 224 2005 224 18.35 3 250 2006 250 16.74

4 225 2005 225 18.25 4 251 2006 251 17.12

5 226 2005 226 19.07 5 252 2006 252 17.66

6 227 2005 227 16.92 6 253 2006 253 15.57

7 228 2005 228 17.82 7 254 2006 254 16.24

PROMEDIO 17.99 PROMEDIO 16.96
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PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2007

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2008

DATO POSICION ANO DIA TMAX DATO POSICION ANO DIA TMAX

1 232 2007 232 16.77 1 311 2008 311 16.15
2 233 2007 233 17.51 2 312 2008 312 17.91
3 234 2007 234 16.59 3 313 2008 313 19.03
4 235 2007 235 17.74 4 314 2008 314 18.74
5 236 2007 236 18.65 5 315 2008 315 16.74
6 237 2007 237 18.33 6 316 2008 316 16.09
7 238 2007 238 17.26 7 317 2008 317 18.48

PROMEDIO 17.55 PROMEDIO 17.59

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2009

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2010

DATO POSICION ANO DIA T MAX DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 229 2009 229 18.89 1 253 2010 253 18.08
2 230 2009 230 19.08 2 254 2010 254 17.4
3 231 2009 231 20.65 3 255 2010 255 14.78
4 232 2009 232 19.64 4 174 2010 174 16.25
5 233 2009 233 17.08 5 257 2010 257 19.11
6 234 2009 234 17.63 6 258 2010 258 19.51
7 235 2009 235 18.69 7 259 2010 259 18.76

PROMEDIO 18.81 PROMEDIO 17.70

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2011

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2012

DATO POSICION ANO DIA TMAX DATO POSICION ANO DIA TMAX

1 309 2011 309 18.15 1 291 2012 291 17.73
2 310 2011 310 17.51 2 292 2012 292 15.95
3 311 2011 311 17.26 3 293 2012 293 18.21
4 312 2011 312 17.78 4 204 2012 294 18.01
5 313 2011 313 18.92 5 295 2012 295 18.21
6 314 2011 314 16.83 6 296 2012 296 18.64
7 315 2011 315 17.66 7 297 2012 297 19.13

PROMEDIO 17.73 PROMEDIO 17.98

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2013

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2014

DATO POSICION ANO DIA T MAX DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 264 2013 264 18.15 1 307 2014 307 18.65
2 265 2013 265 18.81 2 308 2014 308 18.99
3 266 2013 266 18.33 3 309 2014 309 16.94
4 267 2013 267 10.24 4 310 2014 310 17.95
5 268 2013 268 18.2 5 311 2014 311 18.33
6 269 2013 269 18.75 6 312 2014 312 19.58
7 270 2013 270 19.39 7 313 2014 313 15.49

PROMEDIO 17.41 PROMEDIO 17.99
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PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2015

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2016

DATO POSICION ARO DIA TMAX DATO POSICION ARO DIA TMAX

1 326 2015 326  19.35 1 253 2016 253  17.87
2 327 2015 327 2023 2 254 2016 254  17.83
3 328 2015 328 19.00 3 255 2016 255 183
4 329 2015 329  17.05 4 256 2016 256  19.44
5 330 2015 330  20.00 5 257 2016 257 2053
6 331 2015 331  18.84 6 258 2016 258  18.87
7 332 2015 332 18.94 7 259 2016 259  19.14

PROMEDIO 19.06 PROMEDIO 18.85

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2017

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2018

DATO POSICION ANO DIA T MAX DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 272 2017 272 18.04 1 342 2018 342 14.51
2 273 2017 273 17.37 2 343 2018 343 18.23
3 274 2017 274 21 3 344 2018 344 18.73
4 275 2017 275 19.19 4 325 2018 325 17.48
5 276 2017 276 20.23 5 281 2018 281 18.4
6 277 2017 277 17.57 6 347 2018 347 16.95
7 278 2017 278 18.3 7 348 2018 348 17.59

PROMEDIO 18.81 PROMEDIO 17.41

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2019

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2020

DATO POSICION ANO DIA TMAX DATO POSICION ANO DIA TMAX

1 255 2019 255 16.62 1 300 2020 300 18.72
2 256 2019 256 15.46 2 301 2020 301 19.55
3 257 2019 257 17.51 3 302 2020 302 22.43
4 258 2019 258 18.58 4 303 2020 303 21.08
5 259 2019 259 18.93 5 304 2020 304 10.85
6 260 2019 260 17.94 6 305 2020 305 16.87
7 261 2019 261 19.17 7 306 2020 306 18.61

PROMEDIO 17.74 PROMEDIO 18.30

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2021

PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2022

DATO POSICION ANO DIA T MAX DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 293 2021 293 19.2 1 306 2022 306 20.57
2 294 2021 294 19.55 2 307 2022 307 21.9
3 237 2021 237 17.73 3 308 2022 308 20.32
4 296 2021 296 20.39 4 309 2022 309 21.16
5 297 2021 297 21.61 5 310 2022 310 19.71
6 298 2021 298 15.83 6 311 2022 311 20.05
7 299 2021 299 17.78 7 312 2022 312 18.86

PROMEDIO 18.87 PROMEDIO 20.37
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PROMEDIO 7 DIAS CONSECUTIVOS 2023

DATO POSICION ANO DIA T MAX

1 229 2023 229 19.87
2 230 2023 230 21.79
3 231 2023 231 20.23
4 232 2023 232 18.79
5 233 2023 233 18.14
6 234 2023 234 19.19
7 235 2023 235 18.88

PROMEDIO 19.56

T° alta promedio (20 afios) = 18.25

Temperatura Minima

Para su determinacion se extrae el dia mas frio de cada afio en un periodo de 20 afios segun

el modelo mateméatico SHRP-LTTP; se obtuvo el siguiente cuadro:

ANOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. VALOR
2003 210 147 184 1.62 098 039 -228 -093 -0.04 237 199 244 -2.28
2004 237 245 213 1.85 195 -261 -151 -143 133 170 235 237 -2.61
2005 201 194 225 2.36 124 -078 -223 035 -101 1.80 197 1.88 -2.23
2006 151 170 1.77 174 -265 -106 -3.09 153 037 152 164 1.85 -3.09
2007 251 189 184 2.01 182 062 -202 -209 119 203 235 221 -2.09
2008 157 1.06 0.98 167 -049 -096 019 264 098 228 224 205 -0.96
2009 205 174 207 1.60 060 042 -078 101 190 199 258 204 -0.78
2010 167 290 194 201 -087 -147 -137 -148 261 -118 169 144 -1.48
2011 201 180 158 069 -08 -137 -076 035 -026 183 209 1.69 -1.37
2012 178 135 134 1.93 087 -256 -278 -272 090 144 186 215 -2.78
2013 200 215 175 1.37 208 076 -257 -135 092 127 158 2.06 -2.57
2014 146 208 213 116 -177 -008 016 -297 144 155 230 223 -2.97
2015 108 191 181 1.67 074 107 -449 030 112 -051 232 155 -4.49
2016 238 226 255 291 142 -136 -013 065 177 0.01 152 1.80 -1.36
2017 161 219 212 2.55 169 149 -177 -054 178 152 211 240 -1.77
2018 150 170 2.14 2.12 032 -109 -248 015 067 214 179 155 -2.48
2019 183 210 221 280 -003 014 111 -292 044 129 180 1.83 -2.92
2020 160 2.00 205 251 -279 -031 115 136 237 122 235 154 -2.79
2021 158 137 154 1.48 022 118 -270 -062 298 254 174 214 -2.70
2022 212 273 162 2.20 148 -367 109 -044 169 233 253 167 -3.67
2023 172 168 1.87 1.48 094 -063 148 091 269 240 240 2.86 -0.63

T° baja promedio (20 aiios) = —2.29
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- Calculo de Temperatura segun Modelos Matematicos
Para el uso de los valores obtenidos, estos se deben de calcular en base a un nivel de

confiablidad que para nuestro caso sera para 98%, obteniéndose los siguientes datos:

T° alta promedio (20 afios) = 18.25
T° baja promedio (20 afios) = —2.29

PARAMETROS PARA TEMP. ALTAS PARAMETROS PARA TEMP. BAJAS

T PROM= 18.25 TPROM=  -2.29
DESV. EST. = 0.84 DESV.EST.=  0.96
T MAX (98%) = 19.97 T MIN (98%) =  -4.26
LATITUD = 135293 ° LATITUD = 135293 °
H PROF= 2 cm H PROF= 2 cm
H PROF= 20 mm H PROF= 20 mm
Z (98%) = 2.05 Z(98%)=  2.05
Z (50%) = 0.67 Z(50%)=  0.67
5= 2.1 °C 3= 2.1 °C
MODELOS MATEMACTICOS RESULTADOS
T maxima aire (T98%, z=2.05) 19.97
T minima aire (T98%, z=2.05) -4.26
SHRP McGennis — T maxima (1994) 43.44
SHRP McGennis — T minima (1994) -4.26
C-SHRP — T minima (1996) -1.96
LTPP Motta 1996 — T méaxima (1996) 43.66
LTPP Motta 1996 — T minima (1996) 5.01
LTPP-FHWA — T minima (2000) 0.46
Mohseni 2004 — T méxima (2004) 53.52

En base al andlisis realizado y segun los Gltimos modelos matematicos planteados para la

metodologia Superpave, se concluye lo siguiente:

Modelo LTPP — MOHSENI; T° maxima = 53.52
Modelo LTPP — FHWA; T° minima = 0.46
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2003 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2004 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
15.58
16.76
11.94
13.75
15.62
16.54
14.04
16.76
14.10
14.98
16.23
14.05
14.96
15.68
14.70
14.82
14.99
15.70
14.48
15.29
16.87
11.62
13.29
15.67
16.65
14.08
12.65
11.97
16.38
13.92
16.17

FEB.
15.99
13.10
15.90
15.26
15.48
14.66
15.99
14.93
13.63
13.49
14.70
15.94
16.95
12.83
16.48
13.54
14.03
15.24
15.48
15.63
15.18
15.51
15.96
15.48
14.29
14.67
14.33
15.30

MAR.

15.73
13.73
15.49
13.65
15.58
13.84
14.20
13.74
15.92
13.34
14.56
13.76
14.72
14.69
11.89
13.48
14.83
13.14
13.75
15.15
11.72
14.83
15.90
15.26
14.43
14.49
14.90
14.48
15.45
14.57
13.27

ABR.
13.35
13.98
15.11
14.75
14.26
15.13
14.01
13.64
14.25
13.16
12.03
13.48
14.23
14.37
14.76
13.81
15.12
15.74
15.52
14.01
13.78
13.93
14.22
14.23
12.75
14.34
14.86
15.51
14.40
12.84

MAY.

13.51
14.06
15.58
16.26
14.38
11.03
13.08
14.26
15.06
15.17
15.39
13.84
13.75
13.98
15.21
14.01
12.01
12.03
13.03
15.32
15.19
16.12
15.88
13.72
14.57
13.02
12.23
11.85
14.33
12.77
16.25

JUN.
12.42
16.43
15.23
15.91
15.66
16.69
14.01
13.15
16.11
17.45
17.35
12.00
16.73
13.48
16.34
12.85
15.81
13.83
12.27
10.80
16.35
15.87
16.19
11.42
135
15.19
13.33
1451
13.62
15.46

JUL.
15.81
14.67
15.02
16.23
16.44
16.22
13.87
14.91
16.18
15.92
13.86
15.66
15.25
15.78
15.57
12.96
13.60
10.4
11.12
13.73
16.26
15.95
16.40
14.67
14.4
11.27
14.69
14.94
15.10
14.27
16.29

AGO.

16.19
13.94
14.05
14.83
15.54
14.33
14.22
12.95
10.38
13.48
15.63
16.88
17.86
17.39
16.19
9.19

15.95
16.19
17.64
16.78
16.42
16.77
15.30
15.28
15.12
16.65
14.58
15.74
17.10
17.12
16.97

SET.
16.15
15.83
16.39
13.54
16.53
14.87
14,51
13.94
15.45
12.61
14.90
13.46
15.71
16.15
16.46
14.53
14.67
12.78
17.86
13.12
15.05
15.23
14.57
14.07
15.28
18.34
1551
18.08
15.00
16.35

OCT.
13.34
16.23
16.26
15.36
11.09
17.58
19.08
18.29
20.19
12.28
12.35
17.04
16.52
16.15
18.37
18.69
17.48
20.04
18.85
19.47
16.42
20.62
17.91
19.02
18.61
16.22
17.54
15.04
17.04
16.69
14.73

NOV.

6.71
14.41
17.46
18.20
16.42
17.70
16.12
18.33
17.38
14.43
16.05
18.99
16.98
13.75
17.34
17.48
19.57

155
17.01
18.00
17.57
18.75
18.56
17.94
16.91
13.29
17.15
17.80
11.64
17.91

DIC.
14.69
18.88
11.30
18.31
18.05
17.63
15.96
18.04
15.76
11.83
18.11
15.45
15.62
16.39
13.20
17.42
8.85

16.15
17.02
16.46
14.95
16.93
17.12
12.01
13.48
15.51
18.91
11.05
8.40

14.75
16.23

DIA

© 0 N o U B~ W N

W W N NN NN NN N NN B PR R R R R R
P O © W N ©o O B W N P O © 0 N o 0o B W N P O

ENE.
16.98
13.64
14.23
15.01
12.58
13.83
14.20
16.48
15.40
14.99
13.40
14.61
15.47
16.44
13.85
14.89
15.27
15.55
13.72
14.85
1451
13.62
14.18
13.48
14.10
15.91
15.69
15.90
14.34
14.95
15.37

FEB.
15.93
15.92
14.28
14.06
13.19
12.66
15.46
15.45
15.36
12.15
12.21
14.82
13.37
10.98
14.65
15.15
15.05
10.80
14.84
14.84
14.38
15.22
14.67
15.36
13.03
15.36
16.47
14.43
15.70

MAR.

15.33
16.52
14.83
15.77
13.19
16.05
14.65
14.19
12.66
15.18
16.12
15.40
16.11
16.26
15.65
16.31
16.33
15.40
15.93
16.42
14.50
13.59
15.58
15.88
15.27
16.40
13.56
14.77
14.16
13.83
15.87

ABR.
12.83
16.65
16.53
15.33
15.06
17.76
12.15
15.91
16.52
15.55
16.06
12.95
18.05
14.76
10.15
13.44
14.13
14.36
15.27
15.83
16.21
14.03
13.28
14.61
10.86
16.12
15.41
17.04
16.30
16.30

MAY.

11.55
15.87
11.91
13.60
13.73
16.30
15.68
12.65
16.80
17.16
17.28
17.12
17.62
15.15
14.24
15.45
16.49
13.72
13.59
13.78
15.95
13.32
15.37
14.83
15.51
13.83
14.19
15.69
16.99
14.53
15.32

JUN.
15.52
12.23
15.09
16.01
16.65
15.15
13.55
13.92
11.13
12.84
12.73
11.49
14.80
10.42
15.35
16.07
16.52
15.75
15.69
16.28
14.45
14.82
13.33
13.13
12.97
12.86
12.94
13.74
14.18
13.33

JUL.
13.02
11.8
10.82
11.56
13.29
14.95
15.83
15.91
15.85
15.47
12.39
13.40
16.27
13.90
10.94
11.89
12.99
13.83
15.59
15.25
15.44
14.56
12.94
13.27
13.65
14.62
17.16
17.15
15.11
13.08
16.80

AGO.

17.05
17.32
17.09
17.51
15.90
15.34
12.75
14.44
15.94
15.38
13.05
15.40
15.06
15.32
13.98
13.49
14.69
14.46
15.21
17.38
16.90
14.65
13.96
11.37
10.33
13.59
11.57
10.93
13.19
11.47
15.34

SET.
16.41
16.19
15.90
15.63
17.35
10.62
16.12
14.83
12.78
15.15
16.09
15.72
17.68
18.22
16.59
15.08
14.50
16.66
16.69
15.94
15.91
16.02
15.82
14.44
16.01
1451
12.90
17.50
13.60
13.27

OCT.
16.64
14.3
15.09
9.50
15.27
15.62
17.67
17.83
15.88
15.23
16.40
15.33
13.80
15.55
17.63
17.98
18.46
17.55
17.85
17.14
16.91
17.23
13.12
14.21
20.04
20.01
12.84
18.80
16.12
15.08
16.80

NOV.
16.27
17.20
14.01
17.57
15.85
15.84
13.83
17.29
16.37
18.74
19.10
12.26
16.85
16.48
17.76
15.97
13.78
16.37
10.14
15.98
17.05
14.13
14.35
14.98
16.76
15.24
17.36
14.42
11.40
15.77

DIC.
17.51
14.55
15.74
16.61
14.20
17.30
15.41
16.93
13.50
16.94
16.33
17.19
17.23
16.19
14.44
13.88
11.67
15.80
16.98
16.03
13.24
17.57
15.64
14.18
15.71
15.69
14.00
15.68
17.29
15.48
15.63
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2005 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2006 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
15.48
14.97
11.59
16.44
18.19
16.77
17.05
17.88
17.06
15.26
13.83
15.79
17.03
15.63
18.52
15.01
15.23
16.19
16.80
17.44
13.72
17.69
17.08
13.83
14.90
16.07
16.12
17.69
15.35
14.17
14.48

FEB.
11.48
15.37
17.42
16.91
16.91
18.49
16.69
14.71
16.82
14.19
15.82
15.26
16.70
16.87
1351
15.29
14.67
15.88
16.88
17.01
17.00
15.98
14.11
17.89
13.01
18.08
14.60
17.34

MAR.

15.76
18.40
14.40
16.44
17.76
16.90
17.11
16.98
15.73
14.14
16.70
17.55
16.04
15.58
15.47
15.30
16.70
13.32
13.39
14.34
16.39
16.23
14.13
10.44
17.23
17.76
12.69
15.47
16.21
15.22
15.90

ABR.
15.62
15.74
14.69
14.19
14.82
16.35
11.36
15.51
15.95
17.09
17.83
16.23
14.15
15.98
16.70
17.35
16.27
12.71
17.82
15.15
14.73
14.85
16.19
15.11
14.44
15.66
19.40
17.83
17.17
16.84

MAY.

16.81
16.59
17.12
17.58
15.30
15.90
15.73
15.10
14.33
17.75
16.71
16.12
15.26
9.80
16.54
15.40
15.49
17.19
18.60
18.50
14.04
14.65
18.96
19.93
18.64
16.51
17.58
15.20
14.86
15.47
15.41

JUN.
16.88
17.43
17.42
13.83
16.33
12.47
1491
15.68
14.82
16.94
15.94
14.67
12.91
11.67
15.62
15.72
17.08
16.52
16.68
16.55
10.83
15.00
14.59
1551
15.73
16.49
17.84
16.30
13.68
15.59

JUL.
14.20
17.85
18.80
18.65
15.39
15.31
15.89
17.16
14.90
16.34
15.04
16.26
17.11
17.43
16.68
16.27
15.86
12.91
13.29
13.80
14.52
14.40
15.76
16.00
14.18
15.23
15.82
17.16
17.25
18.25
18.30

AGO.

17.54
17.95
16.48
17.94
16.51
15.08
15.19
13.88
15.39
18.04
17.51
18.35
18.25
19.07
16.92
17.82
17.62
15.22
16.87
10.68
15.97
18.08
10.66
13.23
16.27
14.40
19.47
17.98
19.57
16.82
16.30

SET.
18.36
15.86
18.73
19.60
16.96
9.79

12.99
14.83
16.82
16.40
15.24
12.81
13.72
1413
14.65
15.15
15.08
15.49
17.57
17.30
18.89
16.65
16.77
17.21
16.09
13.62
18.31
18.47
19.84
13.65

OCT.
17.77
11.42
15.83
18.40
12.73
8.89
16.80
12.57
14.69
11.84
16.79
12.11
13.31
15.57
16.55
16.23
17.42
12.30
14.29
17.52
17.11
14.03
16.80
1451
16.24
15.90
14.05
15.87
11.78
18.54
16.95

NOV.

19.54
14.03
13.67
19.83
16.68
13.90
7.80

15.30
14.58
16.48
16.43
17.26
14.29
16.21
15.66
15.66
13.12
16.37
16.12
12.84
17.77
10.75
15.44
17.02
17.13
19.03
15.62
17.68
13.02
15.56

DIC.
9.44
16.79
17.64
17.12
16.33
18.75
14.23
17.62
16.30
17.40
17.30
17.14
18.39
13.65
12.61
15.88
11.80
14.37
16.27
16.97
15.93
14.05
15.25
11.15
14.88
14.01
14.73
13.37
11.80
10.67
16.03

DIA

© 0 N o U B~ W N
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P O © W N ©o O B W N P O © 0 N o 0o B W N P O

ENE.
13.32
13.23
13.23
14.65
13.33
15.12
14.62
15.51
14.35
14.11
12.39
12.66
12.29
12.90
13.87
13.80
9.97
10.97
15.31
13.08
13.82
11.32
14.69
12.48
12.21
13.00
12.33
14.35
12.55
15.23
14.46

FEB.
13.18
13.22
13.60
14.21
14.12
14.07
14.74
14.40
13.10
13.73
13.88
13.94
14.68
14.55
13.45
17.21
14.26
13.88
13.98
12.88
12.23
15.65
15.31
14.56
13.82
13.58
13.95
11.64

MAR.

15.05
13.27
12.31
13.77
15.00
14.74
13.92
15.60
14.89
14.89
14.11
15.55
13.55
13.73
13.19
13.72
13.11
11.79
1431
14.49
12.78
1431
12.08
12.58
13.48
13.53
12.08
14.05
12.44
12.28
13.65

ABR.
11.19
14.58
11.69
13.80
12.45
12.97
11.39
13.07
13.24
12.46
15.12
11.21
12.67
12.33
12.25
9.96
13.67
15.11
15.15
15.40
14.49
11.57
9.89
13.43
11.24
12.87
12.89
12.48
12.00
13.16

MAY.

12.58
13.06
12.59
13.76
13.82
14.34
13.48
12.65
13.69
13.34
13.60
14.05
13.58
14.35
15.02
15.87
14.78
15.15
14.94
14.12
12.13
10.30
13.65
14.83
14.91
13.94
13.70
12.70
13.28
13.92
11.47

JUN.
12.67
13.25
13.73
13.23
12.78
13.54
14.03
14.06
14.66
14.66
11.21
13.61
14.46
14.18
14.62
12.94
13.91
13.78
13.84
14.47
13.64
11.91
13.17
13.65
13.78
13.26
13.44
13.09
13.08
14.08

JUL.
15.05
14.17
14.51
13.88
13.72
14.26
15.03
15.04
15.26
14.02
14.28
14.40
14.23
14.23
11.69
14.15
13.99
15.27
13.95
14.91
15.01
15.26
15.52
15.01
13.61
15.47
15.45
15.05
8.93
13.42
15.65

AGO.

15.37
14.37
15.40
15.12
14.94
14.19
16.62
16.30
16.95
12.08
14.01
16.20
14.58
16.67
17.05
12.30
11.69
11.08
13.70
15.08
14.93
15.62
15.20
13.86
15.83
16.58
15.69
13.85
15.23
15.98
17.30

SET.
18.85
16.06
17.65
12.30
17.94
17.48
16.74
17.12
17.66
15.57
16.24
15.93
15.83
9.49

15.96
11.85
15.68
16.26
17.92
17.08
16.01
16.62
10.09
16.36
14.44
16.16
14.05
15.26
9.34

16.77

OCT.
15.74
8.63
10.83
16.98
12.52
15.29
1251
11.45
13.62
13.91
16.87
1351
17.92
17.30
15.64
15.12
17.06
18.48
16.96
14.40
12.38
16.69
13.16
16.11
16.94
15.18
13.37
17.58
14.89
17.08
14.20

NOV.
17.18
13.15
11.26
16.06
13.85
15.70
12.99
14.30
15.27
16.65
13.53
17.03
17.73
18.45
14.48
14.06
14.92
14.97
11.07
16.55
14.98
16.44
14.15
15.08
15.63
15.94
16.12
13.39
12.63
11.26

DIC.
14.44
18.01
16.82
16.80
16.40
16.73
16.87
14.73
11.72
15.01
13.45
16.66
12.60
14.52
14.72
15.01
13.96
1351
14.41
13.09
12.44
14.76
13.64
14.44
14.23
13.69
14.82
14.83
15.69
16.12
15.44
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2007 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2008 - NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P
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P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
15.94
14.69
15.30
13.26
15.51
15.54
15.12
10.90
14.77
14.67
13.84
13.29
10.73
14.32
13.94
14.58
16.07
14.55
16.08
13.90
14.48
14.69
15.60
13.97
15.02
12.76
12.61
13.83
14.84
14.42
11.90

FEB.
14.44
13.40
16.27
10.94
15.79
13.98
14.98
11.14
14.57
14.86
14.12
14.64
12.73
15.03
15.96
16.15
15.83
14.25
14.92
12.28
11.44
14.55
14.43
13.28
11.98
14.58
14.70
13.60

MAR.

13.64
13.88
12.00
14.34
14.66
13.40
14.83
14.12
10.47
13.46
12.25
13.87
13.63
12.24
14.03
12.40
9.33
13.69
13.76
15.14
14.80
14.96
14.44
11.96
13.34
14.72
13.44
11.28
12.49
13.16
13.74

ABR.
13.68
14.98
14.42
12.17
14.23
13.98
13.32
12.55
11.18
14.48
13.83
13.62
9.80
13.90
14.59
13.73
14.15
13.64
12.93
13.05
12.73
14.32
14.49
14.63
13.44
13.48
12.34
13.82
13.73
14.61

MAY.

14.86
14.86
13.63
13.46
14.87
14.03
13.83
13.32
10.25
15.47
15.14
13.85
15.12
14.87
14.88
14.82
14.26
12.44
1351
14.15
13.21
14.13
13.28
12.47
14.50
15.31
15.43
13.80
13.55
13.78
13.03

JUN.
14.48
14.19
12.05
14.12
15.29
15.58
15.07
15.05
15.48
14.64
15.08
15.30
15.20
13.94
15.36
14.83
15.14
12.25
14.18
14.76
13.83
14.47
15.33
13.44
12.48
15.94
14.59
15.69
14.09
13.90

JUL.
14.30
14.09
14.83
15.79
14.59
14.33
1351
9.73

8.55

11.23
13.10
13.31
13.34
14.52
14.14
14.83
15.04
13.37
14.05
12.36
14.92
17.12
12.58
14.15
16.20
11.69
14.72
13.81
14.57
13.99
14.16

AGO.

14.93
14.58
15.24
15.25
15.74
16.75
15.63
16.72
17.33
16.48
14.87
17.80
17.98
17.42
17.23
16.34
13.09
16.17
15.96
16.77
17.51
16.59
17.74
18.65
18.33
17.26
15.61
16.90
9.54

15.05
15.90

SET.
15.03
16.40
17.19
17.26
16.20
15.67
10.98
11.08
14.57
15.08
13.37
15.54
16.83
18.37
13.74
17.08
13.57
6.64

15.45
15.74
13.48
16.80
16.65
15.43
16.87
17.44
16.93
15.97
16.49
16.06

OCT.
17.30
19.09
18.81
12.19
16.26
17.07
13.16
13.26
16.62
12.01
11.58
16.69
13.37
17.88
13.41
17.32
13.58
17.19
17.78
18.01
17.44
13.99
17.13
13.02
18.50
17.30
10.23
16.99
16.55
15.01
16.38

NOV.

17.49
18.59
15.73
18.06
17.51
15.94
14.39
17.80
19.71
18.46
12.89
7.99

16.26
16.41
11.87
14.02
16.15
17.33
14.93
13.60
15.04
16.22
15.23
15.47
14.99
16.84
14.92
15.33
15.23
14.60

DIC.
14.76
12.24
16.04
18.19
17.25
1177
17.51
14.69
12.19
19.73
16.60
1351
16.59
16.98
10.56
12.62
15.01
14.73
12.37
15.10
15.66
15.20
15.36
16.60
15.84
13.26
14.95
14.99
15.80
13.99
11.57

DIA
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ENE.
14.20
11.54
12.79
13.98
14.01
1351
14.61
14.38
11.15
13.63
14.60
14.26
15.64
11.50
13.52
13.65
14.52
14.44
13.13
13.85
14.28
15.08
13.29
14.50
15.28
14.78
14.04
11.57
15.05
13.40
14.80

FEB.
15.66
14.90
8.25

13.84
14.05
15.50
15.90
14.81
14.45
14.19
12.50
13.08
14.62
15.26
12.06
13.87
13.74
11.47
11.42
14.16
13.71
14.76
11.10
12.60
11.65
14.05
13.69
13.60
14.05

MAR.

14.50
10.98
13.91
12.39
12.80
12.29
11.76
11.29
14.21
14.26
8.13
13.11
11.67
13.36
14.26
14.37
14.19
12.83
12.54
13.96
13.33
12.98
11.67
11.86
13.61
14.05
15.13
13.65
12.32
12.86
14.44

ABR.
11.67
13.77
9.81
14.12
14.00
14.86
14.73
10.70
11.08
12.70
13.85
13.64
15.07
13.06
14.07
13.40
12.79
13.69
14.63
10.43
13.88
12.90
13.48
13.62
12.80
12.66
13.02
13.24
11.30
14.98

MAY.

15.43
14.23
14.60
15.26
15.98
14.99
15.23
14.66
9.76
8.52
10.83
12.07
12.05
13.27
14.02
13.77
13.71
14.26
12.80
15.33
12.72
13.87
13.58
14.62
12.37
11.43
14.12
14.24
11.18
12.30
12.71

JUN.
12.82
15.03
14.28
14.93
14.89
14.57
14.90
15.05
14.99
12.04
13.01
12.56
14.27
12.60
11.36
1251
15.62
16.76
16.58
15.66
15.24
15.05
14.06
15.15
15.48
15.65
1251
14.26
14.98
15.51

JUL.
15.73
15.26
15.07
15.12
16.76
16.51
15.08
15.43
12.30
15.05
14.10
14.70
15.79
12.88
12.98
13.79
16.01
15.41
14.76
15.18
15.19
15.33
14.98
14.35
15.40
11.93
15.72
11.59
14.30
13.01
14.01

AGO.

14.63
15.20
15.93
13.14
13.68
13.76
13.64
14.05
15.33
16.10
17.40
18.30
15.25
17.09
17.68
14.12
18.32
9.65

16.56
10.90
16.06
14.99
16.38
16.66
16.26
17.33
18.25
17.86
12.95
18.19
17.18

SET.
17.54
18.76
18.72
15.62
15.76
14.75
11.14
16.90
15.64
16.47
16.14
16.33
11.64
15.58
16.26
12.43
14.44
15.35
16.08
16.58
15.90
17.33
18.16
17.20
16.43
12.25
14.91
16.93
12.73
15.26

OCT.
17.25
16.65
15.11
16.41
15.90
16.26
15.46
15.09
16.34
16.89
17.18
15.48
17.50
18.08
14.76
14.07
14.72
14.71
16.49
16.29
15.84
15.08
16.69
17.27
16.11
15.31
15.37
17.81
14.03
16.69
16.44

NOV.
17.76
12.17
15.70
15.70
16.51
16.15
17.91
19.03
18.74
16.74
16.09
18.48
9.95
15.54
16.87
16.07
15.34
18.58
17.25
15.51
16.62
15.45
16.40
16.20
17.32
18.58
17.01
18.69
15.54
15.70

DIC.
12.91
17.79
17.95
15.96
15.99
14.80
14.51
15.31
16.12
15.21
14.40
13.16
16.30
16.50
15.62
13.02
14.27
15.87
15.77
14.26
16.28
14.86
14.45
10.91
17.18
16.58
13.34
13.03
14.85
12.68
15.26
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2010 - NASA POWER MERRA

DIA
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ENE.
12.25
13.78
14.09
15.12
14.35
15.93
14.77
12.07
15.70
13.80
13.23
13.84
13.98
14.69
15.59
13.55
12,51
14.40
14.24
12.95
13.78
15.55
15.05
16.54
12.69
14.99
15.11
14.94
15.04
15.30
16.18

FEB.
14.09
15.43
15.15
14.18
15.48
15.80
13.44
15.17
12.58
14.73
14.35
12.80
14.51
15.19
14.09
14.27
11.36
15.01
15.33
11.57
14.97
14.63
14.33
14.28
12.46
13.89
14.95
13.90

MAR.

13.15
14.74
13.08
15.05
13.53
13.90
14.90
12.39
14.76
15.06
15.23
13.65
14.46
14.18
14.12
15.92
14.68
14.94
14.12
14.28
13.64
15.59
13.98
11.46
15.27
14.57
12.04
14.19
13.42
13.92
14.74

ABR.
14.94
14.97
14.36
11.58
11.08
14.56
14.43
13.09
13.37
13.61
14.92
14.31
14.62
14.16
13.54
14.33
14.55
15.59
14.94
14.32
14.67
14.66
16.25
13.57
15.42
13.38
14.93
15.37
15.92
12.19

MAY.

10.70
14.45
14.66
15.71
12.25
14.35
13.19
15.51
15.60
8.97
12.88
13.53
15.29
14.58
14.01
8.85
15.85
14.43
13.60
14.73
16.17
14.62
12.40
14.04
16.98
15.69
13.10
11.61
11.86
14.87
13.83

JUN.
15.11
15.01
16.58
16.62
17.11
15.34
15.82
16.41
15.27
16.09
7.01
13.84
1491
16.39
16.29
14.13
15.73
11.23
13.19
14.94
14.53
13.43
12.10
12.87
13.71
14.56
15.65
16.87
17.32
12.53

JUL.
16.69
16.72
16.68
13.34
13.38
13.08
14.13
14.30
12.13
15.40
16.16
14.87
14.12
13.53
16.46
16.65
14.43
16.36
16.31
14.96
16.97
13.85
13.05
12.31
12.47
12.24
14.18
15.94
15.32
16.06
16.54

AGO.

16.91
17.71
14.55
14.43
16.47
15.51
14.95
12.83
13.19
11.72
13.39
14.05
16.53
17.48
17.83
17.19
18.89
19.08
20.65
19.64
17.08
17.63
18.69
17.93
13.37
14.58
13.59
14.01
15.25
17.51
16.50

SET.
17.53
16.00
15.42
15.96
18.40
20.78
18.74
19.17
16.13
15.37
14.89
19.28
19.66
17.82
18.24
12.40
16.57
17.62
15.75
10.68
14.81
19.32
17.56
13.37
17.71
17.71
18.22
17.34
15.87
17.77

OCT.
17.74
16.16
16.32
12.36
18.81
16.15
17.17
17.65
18.07
19.56
11.40
15.50
18.60
13.70
19.16
17.16
13.90
15.15
19.51
18.40
16.44
18.15
17.87
18.80
17.71
14.61
13.23
13.01
16.85
18.53
19.47

NOV.

19.43
16.48
17.43
11.51
19.26
18.12
16.35
18.08
16.96
15.37
7.58

17.99
16.38
14.58
7.73

12.51
13.81
16.02
16.72
18.30
12.94
14.92
15.12
10.92
7.08

17.51
14.45
16.15
14.73
17.63

DIC.
12.33
15.13
13.87
13.24
14.87
13.76
16.90
9.70

15.70
1431
15.79
13.29
12.61
15.73
16.74
15.48
13.23
14.83
14.59
16.13
13.19
13.30
15.56
14.30
13.19
13.30
14.42
14.33
13.15
10.44
15.94

DIA
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ENE.
16.15
12.54
13.32
12.37
15.18
14.69
16.87
16.19
15.51
10.58
14.74
14.56
14.30
14.68
13.43
12.45
15.44
14.48
15.91
14.55
12.33
12.68
14.48
10.52
14.62
14.27
11.69
11.89
11.54
13.57
14.70

FEB.
13.94
15.91
16.33
15.59
12.99
13.91
14.98
17.66
13.93
14.98
14.12
13.62
14.36
16.16
13.60
14.67
14.42
13.01
15.01
14.28
14.64
15.25
13.23
11.49
12.95
15.40
13.29
15.37

MAR.

13.90
15.80
14.80
14.58
13.01
15.38
15.75
15.80
16.23
16.36
12.70
15.65
16.17
15.28
14.68
11.61
14.26
14.29
13.64
16.24
15.19
14.13
15.20
14.22
11.16
14.65
15.07
14.23
15.24
15.12
14.83

ABR.
15.91
13.54
14.97
13.44
14.74
14.90
15.42
15.26
14.94
15.46
15.62
14.89
14.52
15.02
13.62
13.80
14.58
15.83
11.45
17.08
15.98
15.47
16.90
16.55
15.47
15.09
15.35
13.48
13.61
12.72

MAY.

13.70
16.04
16.20
13.62
15.22
16.26
8.90
15.95
12.76
16.35
16.04
15.44
15.52
15.37
14.23
14.01
15.35
16.31
15.53
14.24
14.02
13.64
13.79
15.12
15.33
13.40
12.25
13.73
16.43
15.83
12.05

JUN.
15.19
14.83
15.51
14.25
12.99
13.85
14.69
13.42
14.05
12.40
13.97
15.30
15.74
16.16
15.98
16.40
16.82
15.46
14.85
14.26
13.88
15.40
16.25
16.70
15.44
15.74
15.83
12.92
15.33
15.39

JUL.
16.09
16.73
16.07
16.98
18.02
17.56
16.71
14.94
8.95
13.54
16.69
17.98
16.35
15.27
11.80
11.54
13.01
16.69
16.28
16.82
17.98
16.90
16.65
17.16
16.80
14.09
15.65
15.96
16.65
16.99
15.89

AGO.

15.32
14.10
16.53
17.53
17.05
17.48
18.50
17.77
15.44
15.69
16.86
17.47
15.62
17.23
18.01
18.72
17.55
18.72
17.13
14.94
15.73
17.50
18.82
18.35
17.58
15.85
13.26
12.31
17.92
13.05
13.55

SET.
14.05
14.32
17.80
8.15
16.08
16.78
15.33
16.33
16.56
18.08
17.40
14.78
16.25
19.11
19.51
18.76
17.11
15.30
16.26
16.06
16.48
16.99
10.56
15.43
12.15
18.45
20.33
15.98
17.48
12.28

OCT.
8.07
16.23
9.58
19.63
18.45
19.83
12.87
12.96
13.43
15.93
14.21
13.49
17.37
15.38
12.36
15.17
15.19
15.09
11.79
15.36
15.80
15.76
12.83
15.08
17.02
16.09
15.64
16.90
16.12
11.25
13.94

NOV.
8.73
15.99
17.47
18.37
14.37
12.34
16.45
16.20
8.90
11.35
15.55
16.55
14.85
13.86
16.93
17.80
16.01
14.60
17.44
13.73
16.30
14.93
10.05
10.47
14.10
13.88
14.58
10.75
10.99
14.33

DIC.
15.80
15.93
14.44
11.69
15.74
16.94
12.94
15.88
14.40
14.50
11.14
15.89
15.40
13.84
17.59
12.33
16.98
11.97
12.32
15.49
11.75
14.36
14.80
9.51
13.71
14.28
14.39
13.26
12.58
12.14
15.37
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2012 - NASA POWER MERRA
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ENE.
13.69
13.55
13.15
15.26
9.86
14.08
12.17
13.75
13.99
14.76
14.73
1331
14.29
14.96
14.09
10.81
16.88
13.08
14.86
12.94
13.17
14.40
14.83
13.50
13.20
14.97
11.19
14.26
12.90
13.19
13.37

FEB.
13.65
14.62
15.22
14.09
14.37
11.15
15.06
12.54
12.88
10.28
12.91
13.08
14.99
12.21
14.05
15.18
14.86
13.40
13.40
13.15
14.37
11.87
14.04
12.28
13.44
13.30
11.87
12.31

MAR.

13.73
13.31
9.02
13.27
12.86
13.66
13.76
11.39
14.38
14.82
12.60
12.72
13.66
1211
12.00
9.95
14.30
13.39
11.99
13.12
14.19
13.40
14.06
13.57
14.11
12.56
12.68
14.29
11.93
9.81
13.20

ABR.
13.01
12.63
13.27
12.46
13.48
11.94
13.68
11.15
10.48
13.34
14.26
13.26
13.64
11.65
10.63
11.01
12.65
11.45
13.24
13.79
12.88
13.79
13.78
13.09
12.60
12.30
12.83
13.46
14.17
11.65

MAY.

11.56
11.55
14.01
14.35
14.23
13.48
11.09
13.87
12.49
13.05
14.01
13.27
14.41
10.35
11.38
13.05
13.68
13.15
13.49
12.35
12.22
13.20
10.98
14.48
13.96
14.21
13.24
13.48
13.62
14.03
14.81

JUN.
14.68
14.55
13.40
10.30
11.68
14.44
13.71
1413
14.48
12.68
9.41
14.04
12.58
12.73
13.07
12.43
12.73
12.43
11.81
13.50
13.50
13.60
14.30
13.88
13.21
13.40
15.30
13.19
11.90
10.82

JUL.
6.07
9.22
9.59

11.73

12.81

11.83

11.03

11.06

13.14

13.01

13.22

14.50

13.26

15.23

14.79

13.48

13.40

14.10

12.54

1331

13.09

10.79

13.60

13.35

14.95

14.40

13.98

14.70

14.74

12.66

13.14

AGO.

15.97
14.78
15.20
13.51
14.69
15.55
15.44
15.61
12.07
14.61
14.01
14.58
15.41
13.37
14.37
15.45
15.48
16.43
16.26
13.72
11.62
16.44
14.99
15.45
14.58
15.68
16.73
16.87
15.90
14.95
13.73

SET.
15.76
15.72
16.23
17.41
16.09
14.62
8.44

18.19
11.72
13.15
15.28
15.55
16.16
16.23
15.35
14.00
16.01
16.20
13.37
15.50
13.57
16.58
14.76
13.48
16.38
15.52
14.80
1453
15.36
17.32

OCT.
16.49
13.13
15.19
16.94
15.84
14.19
1413
16.26
14.89
13.33
16.26
16.94
17.04
16.44
15.64
12.95
13.33
15.64
14.17
16.26
17.38
13.70
15.09
17.14
17.56
12.21
15.98
16.58
14.21
11.41
8.52

NOV.

16.38
16.54
16.30
16.84
18.15
17.51
17.26
17.78
18.92
16.83
17.66
17.02
17.69
16.13
19.30
13.90
17.04
14.41
14.83
15.63
15.06
11.73
14.79
16.48
16.96
15.98
16.66
16.30
17.01
16.87

DIC.
15.65
15.73
16.36
16.18
16.33
15.19
15.33
14.38
14.25
14.12
13.65
12.37
13.73
13.50
14.26
15.48
14.91
11.26
12.88
15.15
14.83
12.32
14.07
12.79
9.33

1431
14.66
13.55
15.16
15.32
15.97

DIA
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ENE.
15.19
13.40
13.30
15.37
14.43
14.84
13.30
14.77
13.89
18.01
15.95
16.40
14.68
17.17
16.19
12.38
15.52
1551
13.02
12.47
14.55
11.79
13.01
14.43
11.20
13.30
13.88
1453
14.80
14.27
9.74

FEB.
15.94
10.48
14.63
12.15
15.65
13.15
14.74
14.43
14.09
11.37
11.58
14.55
14.37
13.88
13.23
12.87
13.15
13.14
13.80
13.23
14.80
12.64
13.78
12.14
13.73
12.14
11.38
13.37
10.79

MAR.

14.66
12.00
14.25
14.48
14.09
13.76
10.88
13.92
13.21
13.40
13.54
12.63
14.01
12.54
11.00
13.18
15.61
14.12
15.77
15.53
15.58
16.23
10.69
12.82
12.19
14.25
12.95
13.41
15.11
14.02
14.33

ABR.
14.52
11.83
12.27
12.78
11.71
13.87
12.35
9.26
13.02
13.56
11.13
13.57
10.23
14.59
11.28
7.53
13.87
12.80
1431
14.69
11.12
10.03
13.90
11.77
12.32
12.60
12.26
15.29
11.60
11.53

MAY.

13.35
13.48
14.96
14.69
13.44
13.74
14.58
13.23
14.80
15.55
14.83
13.80
13.56
14.80
14.61
13.34
11.33
11.46
12.73
12.85
1351
14.37
13.98
11.93
9.64
16.39
15.67
16.17
14.77
14.08
8.40

JUN.
13.12
15.76
14.95
14.08
13.48
11.18
11.35
11.97
13.17
14.19
13.62
14.26
13.53
14.76
15.40
15.80
16.02
16.26
16.26
14.88
15.55
12.54
13.92
13.34
12.28
12.63
14.58
15.59
15.05
12.83

JUL.
14.83
9.84
9.51
11.59
12.67
13.29
13.30
12.98
14.66
16.09
17.19
17.96
15.47
16.36
16.04
15.14
15.15
15.08
15.73
16.78
17.15
15.15
16.09
16.55
15.75
15.58
14.14
13.80
14.58
14.30
15.55

AGO.

15.96
17.71
18.15
15.94
15.42
17.03
17.66
17.37
16.08
16.50
18.12
17.73
14.55
16.23
16.66
15.31
15.02
12.56
14.19
16.58
6.94

16.08
13.88
11.60
12.99
16.66
16.79
16.72
15.67
16.23
17.03

SET.
16.17
16.53
16.99
16.31
16.98
18.44
16.83
18.42
14.72
17.58
17.55
17.33
12.62
14.01
16.67
16.51
14.48
17.30
18.30
18.15
13.03
12.92
19.01
15.53
10.00
15.83
17.76
15.98
14.47
14.78

OCT.
14.92
18.08
14.76
17.02
11.73
13.98
16.30
17.25
16.80
14.31
7.75
16.29
17.16
19.07
17.79
17.95
17.73
15.95
18.21
18.01
18.21
18.64
19.13
13.15
19.11
15.74
15.34
17.38
16.46
16.18
17.81

NOV.
16.19
17.57
14.70
16.83
15.97
15.17
17.98
17.48
18.44
16.34
18.55
14.28
19.70
18.12
16.80
16.27
15.80
15.06
15.50
13.96
12.53
18.41
15.37
13.12
12.74
14.87
18.83
15.76
13.18
14.61

DIC.
15.73
15.52
14.89
1553
12.23
15.84
13.37
15.73
15.40
9.86
15.35
12.47
11.40
15.12
10.21
13.26
15.04
14.44
14.70
14.85
10.61
12.23
14.05
12.80
15.38
14.25
14.69
13.41
12.87
13.58
12.37
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2013 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2014 - NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
9.79
6.63

12.55

12.71

13.17

11.45

12.56

13.40

13.24

13.49

12.58

14.53

13.82

13.03

14.76

13.40
9.76

12.55

13.06

14.78

10.97

11.90

13.67

14.40

14.57

14.37
9.51

14.83

15.69

15.06

15.53

FEB.
16.21
14.75
13.15
13.25
12.00
15.15
10.33
14.12
14.05
13.91
12.04
12.35
14.12
14.41
11.76
10.65
13.88
9.88

12.62
14.77
10.80
11.48
14.00
15.34
9.76

13.55
14.60
14.41

MAR.

14.37
13.62
12.13
13.96
13.14
15.65
9.40
12.84
15.20
15.30
12.13
14.89
12.63
11.76
11.62
10.98
13.81
14.39
14.55
14.76
12.76
12.69
15.76
15.51
12.62
12.58
12.22
13.94
14.68
14.55
14.80

ABR.
15.31
15.22
13.89
11.11
15.70
14.23
12.19
14.13
13.42
13.75
15.80
15.08
1251
11.70
15.04
13.36
11.29
13.32
13.93
14.91
14.29
13.05
13.12
13.38
15.76
16.40
16.00
14.14
13.75
15.21

MAY.

14.83
13.26
12.73
12.33
12.20
14.83
12.95
14.80
14.36
15.44
15.64
10.74
13.65
13.80
13.12
11.87
12.14
11.92
14.19
14.06
15.84
14.40
14.56
12.23
13.02
13.89
14.19
12.47
12.78
10.98
12.30

JUN.
13.60
12.83
12.03
11.46
12.17
11.28
12.10
12.13
13.26
13.50
12.40
12.04
12.42
13.48
13.66
14.20
13.48
11.71
10.19
12.19
13.12
13.65
12.69
12.78
12.98
9.26
13.26
15.02
15.53
10.62

JUL.
14.54
12.51
12.16
12.57
11.09
1351
13.36
13.48
13.47
14.13
15.23
14.23
10.62
12.66
11.87
13.14
13.02
13.34
14.19
13.30
12.90
14.19
13.82
15.35
13.74
13.91
16.26
13.99
14.83
15.49
15.87

AGO.

16.04
14.95
15.61
14.48
15.27
9.51

16.62
17.81
15.11
11.27
17.19
17.68
16.69
15.38
14.66
18.19
15.92
15.98
16.78
16.67
17.00
14.42
14.26
12.28
10.37
16.16
12.73
12.53
14.92
16.49
17.69

SET.
17.79
17.55
17.49
12.52
16.14
17.55
18.83
17.31
11.15
15.83
15.73
16.04
14.97
13.94
15.23
15.01
14.26
12.34
16.87
16.88
18.15
18.81
18.33
10.24
18.20
18.75
19.39
16.12
19.01
10.62

OCT.
15.28
15.32
15.06
13.33
15.21
16.33
13.23
13.76
14.69
11.85
13.51
14.81
16.29
16.49
17.76
17.64
15.58
16.96
15.45
18.30
18.69
14.02
10.69
16.16
10.69
16.69
14.15
15.10
18.25
15.19
11.25

NOV.

14.08
14.48
13.31
15.20
13.19
13.71
16.76
16.70
15.92
15.30
14.40
14.68
11.96
14.22
17.34
14.14
13.50
16.23
15.04
9.76

14.26
13.57
15.55
16.16
15.87
17.65
14.33
17.30
16.71
16.63

DIC.
15.47
15.22
13.85
12.19
13.08
13.70
12.10
14.24
14.98
11.58
13.76
12.79
12.19
12.25
11.58
15.24
16.54
17.92
12.06
15.52
11.87
14.49
14.80
12.37
13.44
15.29
11.87
14.58
15.07
15.71
12.53

DIA

© 0 N o U B~ W N

W W N NN NN NN N NN B PR R R R R R
P O © W N ©o O B W N P O © 0 N o 0o B W N P O

ENE.
7.83
14.18
14.44
9.76
12.98
14.30
13.98
14.76
14.93
14.87
15.78
13.85
14.58
15.89
15.12
12.18
13.60
14.12
14.30
12.44
13.65
13.46
12.67
15.79
17.19
10.03
12.94
14.77
12.13
12.14
14.06

FEB.
12.68
14.39
16.82
12.78
1451
11.74
12.15
14.08
14.78
14.44
12.56
12.19
14.21
10.51
10.82
14.76
12.61
14.71
13.40
11.21
14.15
13.02
12.69
13.86
15.33
13.09
13.74
10.97

MAR.

16.87
15.47
13.66
13.35
13.85
15.12
14.80
12.48
14.05
16.34
15.32
14.73
14.52
13.28
13.40
12.89
13.26
12.68
13.98
15.24
10.11
13.99
11.88
15.16
14.05
12.15
14.10
14.15
15.69
11.15
11.01

ABR.
13.22
14.06
13.55
13.46
13.25
15.43
13.52
15.07
14.76
12.92
13.78
13.63
14.23
10.69
14.44
15.58
13.55
12.73
12.92
12.62
13.04
13.04
14.26
14.15
14.04
7.94
15.37
14.03
11.85
1357

MAY.

15.21
15.33
13.59
13.62
13.30
8.64
12.71
12.63
13.19
13.69
13.91
12.63
13.31
13.50
13.71
12.82
12.49
14.01
11.48
14.11
13.48
10.98
10.02
13.95
15.30
14.73
15.83
15.78
15.58
15.73
15.90

JUN.
16.06
14.46
14.94
16.25
16.75
16.38
17.06
16.48
15.10
14.63
14.89
15.01
14.75
13.40
11.30
14.29
13.05
14.04
14.25
15.54
14.59
16.05
15.83
15.24
11.35
13.12
13.04
13.62
15.42
15.86

JUL.
15.36
14.19
14.38
14.05
14.30
15.38
13.57
14.92
15.26
15.68
15.87
16.08
15.22
15.68
16.24
14.95
13.83
10.39
12.96
13.71
14.86
14.92
13.09
14.05
13.70
14.76
12.75
12.01
14.22
13.06
16.18

AGO.

14.69
13.93
16.99
17.21
14.39
16.43
12.47
10.48
14.49
16.26
15.74
15.37
14.17
10.05
15.09
16.83
16.34
13.42
14.83
14.41
16.15
17.55
17.27
17.25
16.94
1431
12.74
14.28
15.09
14.43
15.38

SET.
17.24
17.51
16.40
13.30
13.33
16.04
15.25
17.30
15.87
16.52
14.83
10.51
14.03
16.64
15.36
13.52
17.76
14.26
12.70
13.03
15.99
14.10
17.51
17.85
14.89
15.33
13.39
14.62
14.61
15.55

OCT.
15.15
16.08
15.55
16.34
17.04
16.58
16.89
15.54
16.83
14.41
16.26
16.40
15.92
16.72
16.32
17.44
16.07
16.56
12.94
14.22
14.33
15.10
15.30
19.42
14.84
16.54
15.67
17.45
17.62
13.75
9.62

NOV.
15.99
15.12
18.65
18.99
16.94
17.95
18.33
19.58
15.49
17.83
17.90
15.95
18.63
14.24
15.78
16.49
16.73
17.47
18.16
15.84
13.87
17.21
14.57
13.92
18.62
17.14
14.72
12.64
17.56
14.10

DIC.
13.63
15.52
13.01
14.91
17.38
18.56
18.90
18.16
15.05
13.08
17.48
14.47
16.55
14.73
16.98
17.27
11.98
14.41
15.67
16.74
15.98
1451
13.50
17.20
17.30
15.12
16.77
12.76
11.24
14.22
13.69
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2015 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2016 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
13.06
13.22
10.84
13.72
14.98
12.86
14.19
12.13
14.90
12.94
12.73
13.40
12.81
14.51
15.69
12.30
12.02
12.22
12.90
9.83
12.10
14.35
1351
14.02
14.05
13.83
13.43
14.37
14.57
11.16
14.53

FEB.
13.70
14.47
14.65
15.26
14.76
12.82
11.48
14.38
14.60
12.94
12.74
13.65
12.46
14.51
12.41
14.48
11.65
8.61

16.27
14.48
10.91
14.26
1351
14.35
14.81
14.30
14.45
14.91

MAR.

14.76
15.25
11.81
13.28
14.17
14.92
14.27
13.13
16.20
13.07
15.42
15.66
15.54
15.08
12.30
15.12
15.23
13.34
12.82
14.73
13.55
14.02
14.08
13.20
14.73
12.90
12.90
10.34
15.72
7.88
11.43

ABR.
13.80
14.59
15.24
14.73
14.54
14.12
13.77
12.94
13.57
10.09
12.87
13.90
14.19
13.85
13.20
13.97
7.71
13.34
1311
14.33
11.73
12.94
13.19
12.59
12.95
14.05
14.00
11.07
12.75
13.94

MAY.

14.42
13.73
14.42
12.65
13.76
12.84
13.16
13.35
14.11
14.26
10.87
13.02
10.91
12.01
6.51
8.21
12.09
13.48
14.17
10.12
13.08
14.09
13.58
14.01
13.36
13.55
14.14
10.14
14.87
14.06
13.80

JUN.
12.36
12.33
12.83
12.67
13.87
14.49
14.58
11.01
14.08
13.66
10.83
10.12
15.08
14.85
1111
12.98
14.01
13.74
11.94
13.84
13.26
14.04
13.37
13.14
14.45
13.79
13.22
13.77
14.77
15.23

JUL.
14.55
13.58
13.30
11.57
8.79

12.66
14.18
14.28
14.94
15.48
15.63
14.98
15.39
13.34
12.25
13.34
10.39
13.69
15.58
16.55
13.18
15.61
15.89
15.51
15.34
16.01
16.77
14.47
14.09
14.17
10.33

AGO.

15.57
16.66
15.61
16.45
16.69
17.81
13.59
16.65
17.01
12.52
10.09
12.94
12.60
13.67
15.97
15.44
13.42
13.82
15.04
16.15
15.26
17.26
16.44
15.40
13.60
18.17
10.11
16.25
16.61
16.71
15.84

SET.
14.94
14.78
13.95
15.21
15.27
15.46
17.19
17.36
16.98
14.73
15.08
12.82
12.37
16.37
17.37
18.13
18.83
16.91
15.11
17.42
16.59
17.15
13.13
16.66
16.81
14.32
13.87
16.58
15.31
16.07

OCT.
15.83
16.05
12.26
16.57
15.35
15.48
13.72
14.17
20.40
19.55
15.64
19.93
18.66
20.01
18.39
8.78
13.70
15.26
17.65
16.48
17.80
18.94
17.27
10.91
18.01
13.81
15.76
17.58
16.19
15.05
17.85

NOV.

16.96
15.17
16.65
19.26
11.15
17.88
18.72
15.51
15.86
17.83
15.18
11.43
17.36
14.93
14.73
16.08
17.52
20.33
20.80
17.70
13.14
19.35
20.23
19.00
17.05
20.00
18.84
18.94
13.98
11.51

DIC.
13.44
15.12
16.30
16.22
12.71
15.86
13.00
15.88
15.66
17.02
18.20
17.13
18.22
17.26
17.64
14.20
17.71
11.69
14.09
15.28
15.44
14.24
14.41
15.08
14.78
1351
15.52
13.81
10.25
12.09
16.54

DIA

© 0 N o U B~ W N

W W N NN NN NN N NN B PR R R R R R
P O © W N ©o O B W N P O © 0 N o 0o B W N P O

ENE.
13.22
13.73
11.62
16.49
17.84
12.60
13.87
14.81
16.63
12.42
15.20
15.93
16.12
15.64
14.73
16.35
15.88
16.03
14.94
16.74
16.21
17.38
18.16
18.16
17.88
12.45
17.83
15.20
16.29
16.18
14.17

FEB.
13.39
16.01
14.71
13.34
13.87
15.15
13.74
13.91
15.69
14.84
15.02
16.42
16.69
17.25
14.49
15.50
16.87
15.18
16.94
16.41
13.63
14.48
13.32
11.88
15.05
15.65
13.65
16.65
15.15

MAR.

14.45
16.27
17.77
17.30
16.17
16.11
10.77
16.59
16.40
14.45
15.72
13.94
14.83
15.89
16.44
16.14
14.48
15.90
16.17
15.39
16.48
15.98
15.94
18.03
17.28
11.05
16.48
16.46
13.58
12.40
15.96

ABR.
15.20
14.45
16.26
13.23
14.90
15.18
15.64
15.31
13.81
16.15
13.48
14.72
15.86
13.80
14.37
14.92
11.65
16.46
14.99
14.37
14.61
13.62
16.32
15.99
16.96
17.59
15.84
17.73
17.44
15.30

MAY.

16.77
15.12
13.85
14.94
16.07
15.33
13.15
13.35
13.83
15.16
14.30
15.51
5.83
11.21
15.83
15.46
14.76
13.48
12.23
15.69
15.98
13.00
14.37
14.88
14.99
16.75
12.05
15.78
16.42
16.55
15.83

JUN.
15.14
14.94
15.45
15.55
16.34
14.97
14,51
13.66
12.83
14.00
15.07
14.59
15.73
15.83
15.53
15.56
15.33
14.90
14.80
14.12
13.52
15.09
15.11
15.67
13.47
14.36
11.34
11.40
15.44
16.32

JUL.
15.06
15.67
15.63
15.32
15.03
13.89
10.29
13.71
15.55
16.27
16.45
16.89
14.84
16.69
17.19
14.84
10.60
16.72
15.16
16.10
16.46
16.08
16.33
15.95
17.62
16.69
16.15
16.54
16.38
15.82
16.75

AGO.

15.52
14.96
16.03
16.40
17.44
16.62
16.40
16.49
15.06
11.06
14.90
16.49
15.16
15.83
17.48
15.19
16.66
15.55
13.13
10.56
13.28
16.08
16.71
17.55
15.75
15.35
15.45
14.87
18.26
14.46
17.62

SET.
17.11
15.03
15.31
14.83
17.42
17.01
18.74
17.58
17.87
17.83
18.30
19.44
20.53
18.87
19.14
17.07
13.47
17.63
7.44
15.18
15.77
16.54
14.26
14.12
13.68
13.61
13.92
16.51
12.37
17.07

OCT.
16.39
15.08
17.08
14.66
15.10
13.85
9.73
15.69
16.53
13.33
14.22
16.22
13.94
12.18
15.65
15.07
13.46
13.42
15.46
14.22
14.58
13.10
15.17
11.96
15.65
13.20
10.51
14.94
15.58
16.25
15.78

NOV.
17.12
12.05
13.83
14.48
14.26
14.86
13.12
13.87
9.99
15.66
19.16
17.69
16.44
17.88
17.58
16.22
13.71
14.42
16.21
16.02
15.77
14.33
14.15
19.21
14.55
15.23
16.67
15.41
13.01
14.75

DIC.
15.44
12.94
15.30
9.81
16.68
7.37
14.68
15.38
14.98
11.80
13.14
15.26
12.07
15.12
10.62
16.67
16.23
17.38
10.51
16.94
13.36
16.22
15.33
15.83
15.04
10.15
15.19
11.21
15.32
14.87
10.49
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2017 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2018 - NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
16.14
15.28
16.31
9.69
12.52
14.31
15.25
15,51
14.31
13.80
14.16
14.48
15.55
13.47
14.95
13.46
15.00
14.74
14.12
14.52
11.92
14.97
1551
14.73
12.78
15.06
11.71
14.76
12.98
16.48
13.40

FEB.
15.83
15.82
12.25
15.20
14.61
14.64
14.11
15.49
14.69
13.74
16.18
15.71
12.81
13.26
15.08
13.29
12.58
12.73
14.25
15.32
13.32
1331
13.76
14.15
14.06
11.37
14.85
14.30

MAR.

13.90
14.25
13.65
12.38
14.49
12.93
13.71
14.16
15.18
14.15
13.88
15.26
13.08
14.84
13.05
14.65
14.29
15.38
14.44
14.48
15.03
1431
14.26
12.94
12.01
15.33
13.09
14.26
13.55
11.69
14.32

ABR.
13.45
13.87
11.50
15.15
14.37
13.84
15.58
14.41
12.87
14.83
13.65
13.82
14.44
14.93
14.01
13.96
12.96
12.98
15.27
12.25
15.63
14.65
13.96
13.25
13.16
12.57
12.49
13.31
13.84
14.05

MAY.

14.97
15.96
14.69
15.38
11.59
10.62
15.15
14.93
14.40
12.99
13.31
15.32
14.91
15.88
13.46
13.54
12.00
14.36
13.62
10.79
11.54
12.39
12.57
13.12
12.40
13.44
13.15
10.69
13.05
13.73
15.27

JUN.
11.16
13.19
13.65
13.94
13.63
14.71
14.54
14.77
14.48
12.90
16.59
15.10
15.35
12.15
14.86
15.98
17.23
17.32
13.30
13.24
14.08
15.38
16.08
15.41
15.19
16.16
15.46
14.96
6.52
13.47

JUL.
12.82
13.23
13.09
13.86
15.33
14.08
12.23
16.03
7.04

14.11
13.46
14.80
16.58
17.25
17.15
16.62
14.99
16.74
17.50
17.22
16.53
15.76
17.05
16.03
15.50
15.03
14.35
15.90
13.65
15.33
15.53

AGO.

16.93
17.98
15.87
17.55
15.71
17.13
17.54
17.05
14.93
14.17
15.78
15.44
16.23
15.19
15.99
15.63
15.23
9.33

18.58
16.94
12.62
16.25
17.80
15.44
16.73
14.35
14.63
9.09

13.73
15.69
15.51

SET.
16.05
16.33
15.61
16.66
15.14
17.61
15.38
15.15
16.23
14.59
15.33
14.46
17.48
15.65
16.33
13.20
18.06
16.58
17.19
19.33
17.50
17.74
15.35
17.64
13.18
16.81
1351
16.51
18.04
17.37

OCT.
21.00
19.19
20.23
17.57
18.30
16.69
15.77
14.12
17.16
14.23
10.30
16.94
17.70
12.50
14.60
16.74
16.83
14.08
17.98
14.11
15.79
17.23
15.55
15.47
12.38
16.90
15.55
15.83
14.45
16.93
18.23

NOV.

8.63
16.75
16.16
13.31
15.65
11.21
15.71
16.69
14.35
15.53
14.71

8.84
12.30
16.23
14.01
18.64
16.30
13.22
11.15
14.58
17.73
13.54
17.10
18.49
17.42
18.25
15.63
14.08
14.24
17.41

DIC.
16.37
9.84

13.72
16.23
14.39
11.81
15.60
13.97
18.34
16.96
17.05
17.69
18.12
18.25
12.50
16.70
16.78
16.42
13.96
15.82
14.19
16.54
16.23
17.30
12.27
12.58
12.58
15.10
12.89
15.55
11.17

DIA
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ENE.
15.78
14.51
13.85
13.73
15.26
14.30
14.45
12.15
14.45
13.98
14.40
13.87
15.98
14.48
10.48
13.49
14.71
13.24
13.75
14.40
14.55
13.55
12.94
1251
14.42
14.54
16.62
15.44
12.08
14.20
15.05

FEB.
14.62
14.68
15.78
14.34
16.03
14.76
16.16
15.48
10.23
14.32
14.01
14.78
11.74
13.83
14.72
14.98
14.98
16.16
12.33
13.36
14.39
13.12
12.14
1413
13.48
13.86
14.08
14.14

MAR.

14.12
14.86
11.72
14.11
13.44
14.02
13.05
13.20
14.54
13.93
14.03
14.40
14.33
14.01
15.49
13.27
11.44
14.14
12.74
12.64
13.94
14.83
14.12
14.18
13.18
12.05
14.50
14.65
14.20
13.87
14.83

ABR.
15.55
9.01
13.34
13.66
12.54
11.40
13.30
13.05
11.73
11.99
14.86
14.34
11.33
14.15
14.00
14.45
14.43
12.76
14.06
11.08
12.25
14.12
13.10
12.83
12.82
11.54
13.09
13.73
13.90
13.01

MAY.

13.69
14.37
13.79
12.32
8.95
11.94
13.41
12.90
12.82
15.44
14.12
9.47
14.88
15.44
14.20
13.45
13.74
14.01
14.03
14.36
15.16
14.56
14.44
14.42
14.62
14.74
14.98
14.83
14.48
14.94
15.47

JUN.
14.10
12.32
10.58
11.87
13.81
14.58
13.40
13.18
11.37
11.89
13.04
12.72
12.45
12.32
12.86
13.99
14.06
14.13
14.64
14.58
14.91
14.60
15.02
13.71
14.61
14.35
1453
15.29
1551
15.82

JUL.
15.89
15.82
15.37
15.08
15.51
16.07
15.95
15.40
13.10
13.99
14.23
13.73
13.30
13.14
14.10
14.25
14.67
13.20
13.30
12.56
6.81
12.69
13.83
14.45
15.23
13.69
15.62
16.37
16.00
17.11
14.90

AGO.

8.96
13.14
12.39
13.23
12.51
12.19
11.02
13.62
14.01
14.26
12.80
15.05
15.85
14.57
10.62
13.81
14.25
15.35
13.43
13.46
13.00
14.94
15.51
15.55
13.57
13.05
14.58
15.21
16.69
17.01
16.99

SET.
16.06
17.57
17.07
15.33
16.84
16.40
16.90
16.42
16.33
15.48
15.83
17.01
16.86
15.14
7.59

14.37
11.82
9.30

17.74
9.68

14.60
14.38
16.97
13.54
12.89
11.62
12.90
12.05
18.62
16.46

OCT.
18.50
19.79
17.96
9.53
15.22
17.35
17.68
18.40
16.70
15.86
13.65
11.03
13.04
13.58
16.23
16.11
15.06
14.17
16.26
12.70
16.30
16.10
13.47
13.67
14.28
15.47
16.00
18.15
9.96
15.38
12.26

NOV.
16.67
16.53
16.35
16.30
12.67
14.61
10.76
16.66
17.30
17.45
14.10
13.83
14.03
12.41
14.23
13.08
16.30
13.85
17.29
16.11
17.48
13.49
19.01
14.94
13.80
15.80
16.87
12.48
16.42
13.58

DIC.
13.65
14.67
17.25
18.41
13.20
15.30
16.02
14.51
18.23
18.73
17.48
18.40
16.95
17.59
13.21
15.88
16.20
14.21
14.72
13.78
14.29
14.12
15.65
13.32
13.16
13.94
12.62
13.79
12.12
13.81
10.81
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2020 - NASA POWER MERRA
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ENE.
15.19
15.12
13.17
12.17
14.15
16.56
14.21
12.40
16.42
11.84
12.35
12.61
14.59
13.87
13.25
14.73
13.58
12.17
14.39
14.69
15.72
13.11
15.57
15.08
15.25
15.32
13.87
14.05
13.98
11.93
15.11

FEB.
14.55
12.83
14.37
14.48
14.19
15.51
14.60
13.68
13.62
12.55
14.48
12.55
13.20
11.29
12.90
13.40
13.39
14.76
15.44
14.54
13.07
14.80
16.29
16.52
8.99

12.58
13.20
13.73

MAR.

15.57
15.17
14.78
15.08
14.31
11.83
15.80
15.58
13.23
12.89
16.27
14.23
12.05
14.81
15.08
15.56
14.76
10.89
14.46
14.25
14.60
13.07
15.79
13.91
14.62
10.98
13.54
14.40
14.74
15.90
16.28

ABR.
8.57
14.08
14.19
15.17
16.77
12.19
15.10
14.83
16.28
16.05
15.26
14.33
14.45
15.76
12.54
14.49
14.80
15.89
14.65
13.69
17.01
12.65
15.47
14.88
15.07
13.26
12.65
13.21
14.96
14.63

MAY.

14.08
16.57
15.37
15.72
13.44
14.59
15.76
14.08
16.20
16.20
15.27
14.52
14.07
14.45
15.33
15.61
16.94
16.62
16.23
16.17
12.43
14.12
14.98
11.39
14.98
15.35
14.76
13.32
16.58
16.60
17.25

JUN.
17.65
16.47
15.08
16.19
16.01
16.33
16.75
15.77
15.74
17.30
13.47
15.54
16.65
15.25
15.33
11.69
15.16
16.62
16.21
11.55
15.48
15.14
15.64
16.60
17.19
14.55
14.17
14.76
15.09
16.23

JUL.
16.51
18.42
19.35
18.37
12.37
11.59
15.93
15.98
16.28
16.52
16.59
17.24
15.47
15.48
13.82
12.39
9.65

13.96
14.46
15.14
14.18
13.43
13.43
13.52
13.86
1341
15.58
16.24
17.69
16.30
15.26

AGO.

18.36
17.43
16.15
17.32
17.33
17.59
17.01
15.56
16.48
15.70
16.46
18.15
14.15
16.80
16.86
17.04
18.23
18.29
16.67
7.34

14.76
15.16
15.26
17.66
13.94
15.87
16.03
15.13
18.51
17.37
16.98

SET.
13.87
17.97
15.73
11.46
15.52
14.37
14.80
15.83
17.06
17.44
17.25
16.62
15.46
17.51
18.58
18.93
17.94
19.17
12.45
17.30
12.70
16.98
17.91
17.03
17.26
14.78
18.18
18.77
17.96
17.99

OCT.
9.93
16.03
17.02
15.25
12.66
10.02
15.96
19.05
16.19
18.28
17.94
16.51
15.37
15.19
15.40
11.15
10.01
16.03
13.15
17.32
15.90
14.29
12.55
19.38
16.66
17.47
16.79
19.04
15.40
16.98
16.62

NOV.

14.92
17.27
9.20

8.87

12.98
11.05
15.08
14.95
16.02
15.35
12.92
15.09
16.01
12.32
12.58
13.58
15.00
14.88
14.93
14.76
14.92
15.61
10.87
13.76
15.94
16.12
13.78
14.92
17.80
11.54

DIC.
15.39
13.37
15.40
14.83
14.27
13.78
14.81
15.53
14.73
15.30
15.13
15.68
14.87
14.60
16.26
15.26
15.13
10.31
15.08
14.35
14.15
12.80
11.23
15.04
12.88
14.96
9.58

12.66
15.88
14.07
14.56

DIA
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ENE.
9.89
11.94
15.52
11.59
15.67
15.34
11.61
15.45
14.29
14.87
14.97
13.48
14.75
13.68
12.16
14.61
13.27
14.57
14.01
14.58
9.51
13.80
13.43
14.57
14.01
16.50
16.64
12.87
13.40
15.60
14.08

FEB.
14.08
15.43
14.16
15.33
15.08
12.85
16.11
11.19
13.48
14.52
14.98
13.12
13.17
12.36
13.69
15.44
12.89
12.09
14.07
14.79
11.50
13.24
16.46
13.84
13.94
9.84

14.29
1451
14.55

MAR.

13.79
15.15
16.18
14.12
15.04
15.67
12.76
15.19
9.96
13.07
14.97
13.43
13.57
14.64
14.82
13.84
13.73
14.26
15.12
15.01
12.50
14.33
15.05
15.08
15.74
14.23
13.90
13.71
12.46
14.81
12.48

ABR.
14.09
13.80
14.65
15.18
14.58
15.02
12.60
16.10
15.32
14.51
15.30
14.71
15.71
15.73
14.26
11.32
12.78
13.95
13.66
14.19
14.70
14.55
14.88
14.80
14.75
10.36
15.07
14.24
15.22
13.94

MAY.

15.08
14.40
14.66
11.39
12.51
12.71
13.76
15.47
15.73
15.32
14.86
15.80
15.59
12.66
14.19
13.80
15.37
15.25
14.74
13.60
14.91
14.68
12.72
12.61
15.76
13.64
15.37
15.76
15.37
15.40
14.23

JUN.
14.35
13.62
12.21
10.48
13.95
14.62
16.41
15.96
15.45
12.77
15.72
16.40
14.44
14.14
14.80
15.02
17.18
17.22
9.40
14.79
16.51
11.01
12.75
12.21
15.75
16.33
16.05
6.06
10.91
16.12

JUL.
16.20
14.76
14.59
17.59
16.37
14.60
15.16
15.96
9.06
14.51
16.20
16.51
15.23
13.79
15.33
10.64
15.32
16.71
16.23
16.82
17.12
16.99
14.87
14.84
10.47
16.15
17.55
17.21
15.16
17.53
17.48

AGO.

17.19
17.33
16.73
17.23
16.15
16.41
15.05
15.76
16.42
17.49
13.19
14.42
16.01
15.33
14.28
16.03
16.92
15.54
15.32
13.47
13.82
16.67
18.23
17.43
17.61
18.09
18.93
18.62
18.66
17.22
15.35

SET.
16.03
16.88
11.66
16.14
17.50
16.23
12.44
14.26
16.22
16.36
13.65
10.65
17.33
15.29
16.25
17.23
17.30
13.37
18.08
13.59
17.08
17.68
16.91
17.60
18.93
14.83
15.59
11.41
16.99
16.80

OCT.
17.58
15.69
13.84
15.38
17.35
18.06
13.82
16.61
19.15
19.39
13.33
16.08
13.48
15.57
15.72
13.63
18.01
13.15
18.37
17.30
18.63
17.53
12.49
19.92
8.84
18.72
19.55
22.43
21.08
10.85
16.87

NOV.
18.61
18.11
16.08
16.80
15.03
16.99
17.58
16.86
14.62
19.93
16.74
14.90
18.73
20.11
18.05
14.75
17.65
19.39
12.02
14.92
17.15
17.74
19.44
18.89
17.14
18.84
17.33
15.50
15.62
19.00

DIC.
15.19
14.86
11.22
14.68
14.77
13.54
15.11
15.62
13.62
16.68
16.14
8.73
16.14
15.44
16.44
14.48
14.64
12.58
15.20
14.48
15.26
6.84
13.81
15.90
14.48
14.13
12.26
10.65
14.90
11.091
11.69
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2022 - NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
13.83
12.64
15.23
14.61
13.73
12.16
12.90
13.25
9.59
12.66
11.33
9.19
13.26
9.37
14.94
15.33
12.82
11.33
15.10
14.40
14.04
13.73
14.26
13.19
15.23
12.92
13.36
11.04
13.54
11.74
14.65

FEB.
13.90
8.64

11.78
12.49
14.37
15.62
14.79
12.58
14.30
14.41
13.31
13.23
13.14
15.10
11.97
14.24
13.33
13.40
14.62
11.25
12.70
13.41
13.90
14.04
14.80
15.12
15.26
14.63

MAR.

14.06
13.19
13.97
13.40
14.35
9.13
13.95
16.33
12.45
13.90
11.16
11.99
13.70
13.87
13.23
14.75
13.31
13.62
11.80
13.26
13.36
13.13
13.41
14.10
14.50
14.25
14.72
10.65
13.86
13.92
13.79

ABR.
13.08
11.19
12.23
14.32
14.79
12.61
12.68
10.39
12.36
12.69
12.32
10.69
13.71
14.17
13.05
14.58
14.59
14.70
15.31
14.29
13.71
14.62
14.06
14.23
14.11
12.63
12.90
14.13
13.80
13.78

MAY.

13.89
14.52
12.94
13.85
10.72
12.86
13.78
13.95
13.36
14.11
13.98
13.01
13.08
12.03
12.49
14.08
11.58
13.35
13.06
14.84
15.07
15.02
11.07
7.91
9.95
12.14
14.56
14.85
14.46
14.48
13.01

JUN.
15.15
12.48
14.05
10.51
13.17
12.52
12.84
12.12
13.25
14.23
13.73
13.60
1413
14.99
13.49
11.65
12.56
13.63
13.19
14.08
13.19
13.44
15.30
15.26
13.18
14.01
13.73
10.87
12.60
13.98

JUL.
14.40
14.22
12.62
13.80
15.01
15.41
16.11
15.51
15.96
14.78
8.48

15.55
15.58
15.47
16.67
16.58
14.81
5.80

14.61
13.98
14.70
14.68
16.28
16.44
15.70
15.80
15.83
14.58
13.98
14.98
14.56

AGO.

13.63
14.27
13.76
12.05
15.08
15.73
16.86
17.74
17.76
15.55
15.36
15.69
15.42
16.46
15.85
16.37
11.60
11.25
15.42
17.77
14.68
17.31
18.14
15.43
17.73
15.89
16.15
16.25
16.44
15.55
16.22

SET.
15.39
16.27
16.73
16.54
15.51
16.27
16.05
17.04
16.90
10.89
16.46
18.14
17.16
16.65
14.43
13.49
16.31
16.61
17.08
16.73
10.07
11.64
15.16
16.07
16.27
18.63
17.63
17.46
15.69
18.36

OCT.
18.19
18.37
10.44
18.00
14.43
1251
17.44
15.36
15.28
12.07
10.98
18.80
21.60
20.20
19.94
18.21
15.44
16.73
11.40
19.20
19.55
17.73
20.39
21.61
15.83
17.78
17.26
18.03
17.15
17.25
16.98

NOV.

17.33
14.83
13.10
18.01
16.88
12.37
15.80
13.55
14.23
16.28
17.53
16.78
17.16
15.00
16.78
15.77
18.26
9.98

13.08
12.96
17.40
16.04
11.94
15.54
16.80
14.01
17.24
16.92
16.14
15.48

DIC.
16.58
12.23
14.23
13.00
11.35
15.27
16.61
16.73
15.48
15.19
16.64
15.13
14.34
13.87
16.19
15.50
13.40
14.08
15.37
15.42
15.89
11.36
12.58
14.94
14.55
17.87
17.32
15.73
15.48
15.82
18.47

DIA
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ENE.
19.19
19.54
17.91
17.76
13.12
12.94
13.42
12.44
14.13
14.93
15.73
12.84
14.48
14.76
14.81
16.18
15.42
13.65
15.49
15.76
14.27
15.74
13.23
14.05
14.72
14.65
12.42
12.52
15.55
14.90
15.65

FEB.
13.77
14.94
15.33
10.73
12.50
9.28

14.94
14.37
13.61
15.51
13.72
13.58
14.87
12.72
14.58
15.24
14.23
14.71
13.89
13.74
12.96
14.44
14.32
14.79
13.38
11.55
14.24
13.71

MAR.

13.56
14.29
13.38
14.63
12.69
15.23
13.15
13.86
13.34
13.90
14.47
14.17
12.55
14.62
9.33
12.63
14.80
15.19
13.85
12.72
14.65
15.08
14.69
14.87
11.77
13.81
14.59
13.87
12.90
14.42
13.44

ABR.
14.15
14.45
14.58
14.30
14.25
13.78
14.49
13.75
14.80
15.46
14.78
16.02
13.24
14.74
15.44
16.30
14.39
14.08
13.97
14.79
13.52
15.33
13.40
15.15
12.27
14.00
13.74
13.23
13.90
13.73

MAY.

15.16
14.51
13.15
15.07
15.11
14.39
14.08
14.76
14.35
13.40
12.80
13.62
14.37
14.51
14.88
12.80
14.78
15.69
15.38
14.57
15.30
14.80
13.41
12.76
12.33
14.15
12.91
14.23
13.48
14.19
13.32

JUN.
11.21
11.55
13.90
11.79
12.03
14.64
13.55
14.98
14.68
13.73
14.73
14.36
13.90
14.75
13.90
14.77
15.27
14.02
15.17
12.39
14.36
13.95
13.79
14.80
12.07
12.76
16.33
17.26
14.29
16.73

JUL.
15.61
14.52
14.54
14.32
14.30
15.15
15.40
13.80
14.62
16.37
15.79
15.08
15.76
16.39
15.44
12.06
15.22
1331
14.80
16.62
17.36
17.58
17.38
16.76
15.02
14.73
16.61
17.82
16.51
18.20
18.06

AGO.

16.65
16.76
15.68
13.98
12.19
13.01
13.34
13.64
15.81
14.22
16.87
17.49
17.95
16.93
17.41
18.67
18.35
16.97
14.75
18.19
16.93
16.44
16.53
17.22
17.30
16.87
17.66
14.42
14.02
15.80
17.66

SET.
19.04
17.97
17.17
15.90
17.46
17.72
19.05
19.28
18.49
17.19
17.72
18.78
12.39
16.61
13.05
16.32
18.15
17.58
16.76
13.83
17.62
14.85
10.87
16.13
17.08
16.05
14.84
20.20
15.48
15.67

OCT.
17.32
16.73
16.98
13.83
16.66
19.10
12.23
18.27
16.60
16.34
18.94
20.60
19.43
15.35
15.00
17.52
17.27
16.26
18.49
19.51
17.22
19.64
21.17
17.08
18.78
20.51
18.95
21.85
18.31
20.05
14.57

NOV.
14.98
20.57
21.90
20.32
21.16
19.71
20.05
18.86
17.83
17.02
17.06
21.50
22.12
16.47
20.36
18.25
18.88
19.05
15.17
22.49
19.47
13.94
16.65
17.45
17.52
16.67
15.76
17.46
19.33
19.05

DIC.
20.14
18.35
11.94
19.01
12.39
15.19
16.04
14.83
14.25
17.08
15.43
13.21
16.18
17.86
14.40
14.28
16.09
14.54
17.12
15.32
14.61
16.59
13.32
19.79
15.98
14.91
17.23
16.57
13.64
12.37
13.08
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MAXIMAS ANO 2023 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2003 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.
13.76
15.16
13.80
11.01
13.60
15.86
17.11
16.62
17.22
16.05
16.05
15.05
18.25
18.11
14.25
15.58
16.12
12.26
13.74
15.86
18.02
16.07
17.44
15.73
14.90
12.20
17.23
14.87
15.37
16.47
16.49

FEB.
15.75
14.46
15.95
12.64
15.82
13.98
16.03
11.29
9.98

16.65
12.46
15.83
14.76
15.10
17.76
16.85
13.88
12.11
16.83
16.63
16.30
16.47
17.10
16.58
16.76
18.09
13.67
17.08

MAR.

16.72
16.62
13.47
14.83
13.37
16.40
18.34
18.47
16.74
16.46
16.19
18.19
16.23
9.38
14.44
12.51
12.66
14.87
15.65
12.05
12.31
16.20
15.16
13.53
16.13
16.50
15.73
15.92
14.09
16.19
16.63

ABR.
15.43
16.99
15.64
11.48
14.86
12.83
9.33
13.87
16.23
16.30
17.17
16.69
17.36
16.07
15.87
17.42
10.98
19.01
16.47
15.01
16.64
16.47
17.24
14.06
15.58
16.59
15.51
16.39
17.33
14.10

MAY.

16.62
15.08
16.55
14.44
15.48
14.69
8.33
12.65
14.54
15.80
15.33
12.97
14.69
17.46
18.49
18.22
18.23
18.01
18.23
16.26
15.83
17.78
9.38
15.57
15.87
16.49
14.40
13.08
13.78
18.31
17.50

JUN.
17.30
18.14
17.78
17.11
14.05
16.15
13.78
17.23
16.80
16.82
15.02
16.30
10.68
15.55
16.79
16.46
15.90
15.81
16.79
17.12
17.15
16.54
17.35
17.58
16.10
16.49
17.03
16.28
13.59
15.94

JUL.
16.88
17.78
18.77
19.45
19.49
19.80
19.49
16.48
17.51
17.94
18.68
19.33
18.48
18.43
18.30
17.92
17.00
15.68
15.63
17.00
18.08
18.73
18.98
17.98
19.17
19.15
16.19
15.37
14.77
15.75
15.61

AGO.

14.79
17.23
14.96
14.15
15.74
17.10
18.49
18.62
14.29
17.33
6.54
13.21
11.69
15.89
18.15
18.54
19.87
21.79
20.23
18.79
18.14
19.19
18.88
18.91
19.87
18.88
13.73
19.54
19.01
18.77
9.79

SET.
14.46
15.80
13.86
18.94
15.41
14.52
15.73
18.23
17.93
15.97
18.65
18.23
15.06
10.44
19.23
18.59
17.33
15.74
15.35
8.44
18.71
16.33
18.60
17.70
15.38
21.72
17.01
8.53
18.73
15.15

OCT.
18.41
19.83
11.43
20.41
17.57
16.90
19.40
18.26
16.62
18.83
20.17
16.98
17.24
16.71
17.79
18.87
18.41
18.30
17.71
18.31
18.65
19.59
19.48
17.75
16.75
10.12
16.93
16.45
14.55
18.96
14.34

NOV.

20.71
16.48
16.52
17.69
18.53
19.31
18.03
20.52
14.23
18.16
19.55
19.05
19.44
18.22
15.06
19.06
17.56
19.43
21.39
16.18
18.41
18.83
12.92
14.37
13.76
17.14
15.24
16.66
11.37
17.02

DIC.
18.65
18.63
14.35
17.60
12.98
18.33
15.81
16.95
17.48
16.48
11.55
13.91
16.38
11.88
15.99
14.83
16.55
17.60
14.76
9.32

16.45
14.56
17.71
16.31
16.50
13.24
16.10
17.31
15.58
12.93
13.44

DIA

© 0 N oo o B~ W N

WoWRNN NN NRNRNRNRNNDRNER B B 2R R e
P O © ® N o g & W N P O © ®m N o U M W N B O

ENE.

3.33
5.63
6.51
6.23
6.57
5.76
6.21
6.81
6.73
6.05
5.90
6.51
6.76
3.68
6.43
6.40
6.61
4.57
2.80
5.22
2.55
2.62
4.58
3.65
3.18
2.99
2.55
5.18
3.54
2.10
2.45

FEB.

512
443
4.9
523
6.40
367
5.30
4.98
2.24
1.96
3.76
2.63
6.37
4.48
419
6.04
257
211
2.80
5.18
5.00
521
487
6.25
2.96
1.47
4.06
3.55

MAR.

5.42
3.04
5.09
6.05
472
2.10
3.33
3.33
5.08
6.12
3.36
2.75
5.14
5.24
2.69
3.39
211
2.47
471
1.84
2.45
3.23
3.90
2.30
2.03
4.48
2.44
4.80
2.64
5.12
4.45

ABR.

458
528
495
3.03
558
4.22
5.88
6.33
3.30
1.62
4.30
2.62
2.15
3.44
3.96
477
4.39
3.40
3.97
1.84
1.86
4.94
3.43
4.03
331
3.97
476
4.29
5.38
4.48

MAY.

3.99
4.85
3.20
5.21
3.65
2.57
3.26
3.17
2.62
3.79
2.30
271
2.84
121
3.19
3.91
3.12
2.76
2.63
2.83
4.82
4.65
2.49
4.17
3.37
4.74
2.67
0.98
3.32
2.44
3.19

JUN.

4.23
3.06
4.97
5.07
433
3.76
2.40
2.83
2.99
4.67
4.42
2.60
1.93
3.33
3.61
2.93
3.79
3.55
4.36
1.95
0.39
458
2.01
1.92
3.91
2.95
2.18
3.11
2.90
3.06

JUL.
3.77
3.51
2.22
2.65
1.23
1.83
3.31
3.35
3.74
3.98
3.61
2.61
0.54
-2.26
-2.28
-0.92
0.20
-1.20
-1.67
-0.20
-1.95
0.78
-1.10
3.26
3.30
1.58
0.15
-0.13
0.68
2.33
2.95

AGO.

2.85
2.74
2.76
1.90
3.58
3.89
3.37
419
1.44
1.20
1.81
2.32
1.97
3.48
3.48
1.98
2.32
2.82
2.89
2.95
437
435
2.74
3.59
445
2.76
256
1.37
1.62

-0.30

-0.93

SET.
-0.04
0.67
251
3.58
3.87
4.00
1.62
3.89
4.88
3.17
1.80
2.26
1.98
2.15
3.55
3.87
419
3.15
2.01
2.48
3.43
4.60
5.26
5.18
4.80
3.48
4.67
448
1.98
443

OCT.

3.32
487
456
4.24
2.49
2.37
354
3.96
3.66
4.22
3.59
3.28
3.01
3.80
3.80
458
4.00
3.98
6.15
476
462
351
5.46
5.70
7.08
4.84
4.40
2.49
4.08
3.23
3.34

NOV.

2.56
1.99
3.73
4.59
6.15
3.29
4.65
4.33
2.13
3.34
2.98
4.28
6.71
4.29
2.15
6.26
4.52
2.87
2.08
3.76
3.62
2.88
3.23
3.37
6.27
5.65
5.98
4.66
6.12
5.05

DIC.
357
5.30
6.01
4.01
3.33
4.44
4.44
471
6.92
5.62
2.78
2.44
5.73
4,69
469
571
3.82
2.75
3.23
5.90
6.70
6.40
443
3.64
3.02
454
417
5.15
3.75
3.90
5.44
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2004 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2005 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.

6.65
6.80
6.51
4.06
5.73
4.44
5.78
5.87
6.09
4.44
3.37
4.80
4.12
3.92
2.51
2.83
2.76
4.03
5.30
3.49
5.39
5.03
2.62
5.75
2.48
3.44
2.37
2.51
2.83
4.28
5.26

FEB.

3.94
3.01
4.23
4.92
3.05
5.33
4.26
451
3.33
5.42
4.58
4.33
5.86
6.11
5.12
4.56
2.56
3.75
2.62
2.67
4.23
3.30
4.16
4.27
2.93
5.07
2.45
4.19
4.00

MAR.

6.09
483
5.88
484
4.08
434
3.24
3.26
3.46
3.96
3.34
2.61
481
5.37
7.15
5.83
3.66
446
3.23
4.09
5.63
5.01
450
4,69
2.13
3.7
5.69
3.11
5.09
432
5.26

ABR.

6.44
5.87
4.07
5.19
3.90
4.43
4.27
4.08
3.60
5.03
5.40
4.94
4.13
4.19
5.15
4.40
4.22
4.75
5.12
4.79
2.09
4.29
4.76
3.58
2.30
1.85
4.26
3.01
4.73
4.69

MAY.

4.26
3.10
1.95
3.05
2.48
2.57
2.79
3.07
1.97
441
4.49
5.02
4.33
4.76
3.70
2.92
2.93
4.74
2.42
4.18
3.89
4.84
3.28
4.75
4.65
4.80
4.35
3.65
4.50
4.33
3.34

JUN.
2.90
2.62
3.13
3.73
3.46
2.02
3.29
2.26
2.27
2.50
2.33
2.16
1.04
3.07
-0.19
-0.30
-0.77
-2.61
-1.59
1.05
3.18
2.87
3.08
2.94
2.73
1.76
3.57
191
0.11
3.32

JUL.
1.49
3.10
2.08
3.09
3.55
3.21
3.61
3.40
3.51
3.32
3.73
0.62
2.02
3.41
3.02
151
0.68
2.39
2.19
1.78
-1.51
2.55
2.84
0.26
1.79
2.09
3.85
2.26
4.24
2.92
1.69

AGO.

2.36
-0.91
0.25
-0.18
1.15
1.44
2.83
2.50
2.33
-1.06
1.85
-1.43
0.23
0.86
1.83
2.26
1901
3.73
2.29
3.44
4.10
4.67
3.83
1.23
2.02
1.39
1.27
1.97
2.62
1.19
2.64

SET.

3.31
4.99
4.49
3.43
4.88
2.30
1.33
3.36
171
3.95
3.73
2.92
1.76
2.60
2.76
3.01
3.53
2.40
2.30
3.97
2.39
3.05
5.11
5.03
3.93
4.80
211
3.58
2.19
4.24

OCT.

351
4.40
275
3.29
1.70
3.12
4.62
412
6.05
5.46
4.86
573
5.19
4.63
4.62
4.62
551
372
3.00
2.26
4.69
3.78
3.60
5.95
417
4.48
5.65
4.08
465
358
4.32

NOV.

2.71
3.04
5.12
4.07
3.62
5.62
5.88
5.22
3.41
2.55
4.34
4.61
4.27
3.55
4.73
5.88
5.69
5.31
2.85
2.35
4.58
3.51
4.06
2.56
5.62
5.95
6.22
5.22
5.67
4.80

DIC.

3.20
3.95
4.03
3.44
413
3.44
2.70
2,91
2.80
5.09
5.09
4.48
5.66
3.06
4.00
2,94
2.57
415
4.05
3.01
474
5.69
2.72
258
3.45
2.73
2.37
3.34
415
4.95
2.40

DIA

© 0 N oo o B~ W N

WoWRNN NN NRNRNRNRNNDRNER B B 2R R e
P O © ® N o g & W N P O © ®m N o U M W N B O

ENE.

491
2.86
3.30
2.01
3.39
3.84
2.88
5.16
3.05
5.90
5.08
5.44
5.90
5.61
6.30
4.73
3.63
3.03
4.11
3.60
6.69
5.34
3.13
6.01
5.50
4.47
3.10
3.45
3.80
5.10
2.44

FEB.

3.83
2.69
4.78
4.36
4.20
4.19
3.19
5.83
3.30
2.18
3.35
3.98
431
5.07
6.02
6.89
1.94
2.25
3.42
4.38
4.76
5.37
6.85
5.30
3.46
3.94
3.65
4.19

MAR.

4.18
5.27
5.89
3.69
4.26
4.10
6.06
6.69
6.52
5.73
5.74
2.63
2.48
4.83
2.25
2.33
3.49
5.26
2.73
5.94
3.56
5.27
5.98
3.15
2.44
3.88
5.73
4.79
4.08
2.45
5.15

ABR.

5.01
5.49
5.80
6.05
6.02
5.32
5.08
4.44
3.95
4.45
3.67
5.34
321
573
4.46
450
5.82
6.01
461
4.98
3.55
2.36
5.84
6.46
3.95
2.98
3.45
413
2.80
4.44

MAY.

415
4.40
458
467
1.55
4.86
450
3.75
4.50
2.87
5.19
5.38
5.22
3.48
1.24
4.33
4.50
4.10
5.22
5.68
6.38
5.98
554
4.45
5.08
5.48
4.16
3.58
411
1.91
1.26

JUN.
3.26
522
578
457
3.98
421
3.64
3.58
3.40
2.26
2.83
458
4.23
2.9
4.04
481
455
4.66
401
281
2.20
1.98
3.46
1.43
1.39
1.62
-0.78
3.36
2.76
3.28

JUL.
2.30
3.18
4.14
4.49
4.14
3.21
2.65
2.49
2.82
1.49
1.38
-1.97
-0.87
-2.23
-1.47
0.76
1.28
1.00
1.93
1.90
1.84
0.71
-0.98
1.98
2.94
1.40
1.15
0.80
3.12
2.40
2.15

AGO.

1.12
211
3.52
2.15
2.80
3.89
3.64
3.63
3.41
1.72
1.09
0.35
0.49
1.83
2.49
2.54
3.16
2.77
3.38
3.80
3.55
4.24
3.00
1.87
3.09
3.33
3.46
3.40
5.00
5.44
5.26

SET.
251
211
3.61
3.50
4.15
3.83
2.14
-1.01
2.04
3.25
3.83
3.41
1.92
0.65
1.89
221
1.27
2.35
2.22
1.69
3.64
4.37
491
5.27
5.58
4.71
3.70
3.76
4.50
5.37

OCT.

4.76
4.83
2.53
4.65
2.33
3.48
2.29
2.02
2.43
4.76
3.60
1.80
4.03
4.24
5.50
4.22
4.62
2.25
3.53
4.12
5.92
3.80
2.73
5.86
3.13
2.98
2.27
4.80
5.88
4.96
2.76

NOV.

432
2.79
5.79
430
443
2.44
3.12
251
3.12
3.70
212
4.87
1.97
6.23
3.16
2.76
5.13
331
6.51
4.04
341
3.40
377
473
5.82
4.36
4.02
6.59
6.70
3.89

DIC.
3.04
4.24
3.65
1.98
4.16
4.54
2.95
3.05
2.75
4.11
3.92
3.09
3.24
3.25
3.62
5.51
1.98
5.45
3.62
5.22
4.27
5.14
3.23
5.21
3.51
3.76
2.90
1.88
4.57
3.71
3.43
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2006 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2007 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P
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P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.

2.65
2.47
3.69
3.63
3.64
3.37
2.86
4.53
4.30
2.82
4.83
2.74
5.10
4.35
1.81
4.48
2.71
2.73
151
5.01
4.33
5.19
4.12
4.23
2.63
4.65
4.35
4.83
3.97
2.52
4.58

FEB.

5.10
4.02
3.27
371
5.48
5.83
331
2.21
3.26
2.73
2.44
3.16
3.77
3.68
2.37
3.37
6.32
2.30
1.70
3.36
4.98
4.66
5.17
6.79
5.70
4.69
3.48
211

MAR.

4.46
5.33
3.10
3.33
3.98
3.54
5.90
6.40
5.73
6.67
5.70
5.02
4.23
3.39
4.67
4.04
2.44
2.46
4.01
2.58
177
3.82
2.65
4.77
4.24
4.30
4.02
3.29
5.04
1.98
4.94

ABR.

5.01
2.77
2.52
5.05
2.61
5.05
1.88
5.08
3.19
1.94
3.10
4.29
2.80
2.55
4.36
3.79
3.33
1.74
4.73
5.33
4.55
3.53
3.96
3.33
4.69
4.47
3.51
3.25
5.19
4.25

MAY.

2.48
2.60
2.74
3.74
2.77
2.51
4.15
3.32
2.85
2.08
2.08
2.21
2.51
2.66
1.67
1.67
2.08
4.15
2.64
3.01
4.37
2.04
1.14
2.95
2.94
2.37
-1.22
-1.39
-2.23
-2.65
1.08

JUN.
2.71
4.08
451
4.21
4.19
3.53
3.77
4.38
4.98
411
3.26
2.31
3.42
3.30
4.41
4.15
3.12
3.40
3.38
3.26
4.21
2.68
2.44
1.79
4.30
2.40
-1.06
0.00
1.26
2.55

JUL.
3.51
4.70
3.69
2.32

-0.38

-1.03

-2.87

-2.93

-0.34
0.36
0.87
2.88
2.87
2.60
2.08
2.22
2.53
111
0.62

-3.09

-2.83

-2.40

-2.79

-1.29
1.36
3.95
4.25
2.42
1.19
1.40
3.11

AGO.

2.19
2.59
3.50
3.70
4.03
3.55
2.74
4.90
2.90
3.30
1.53
3.13
3.25
2.80
3.21
3.60
3.28
2.87
3.11
3.50
2.84
3.60
3.51
2.78
3.63
4.15
4.44
5.10
3.70
3.87
4.56

SET.

495
545
3.64
2.39
2.64
1.99
0.37
0.65
3.14
3.95
4.04
4.23
2.62
2.90
2.05
4.01
276
4.29
5.44
5.69
3.08
2.29
2.83
1.87
1.35
2.93
4.97
3.85
1.82
414

OCT.

2.84
2.36
2.30
3.85
4.02
152
5.19
2.36
4.48
5.02
475
5.08
3.12
5.65
545
4.62
485
4.46
357
4.68
441
3.63
5.03
4.95
3.35
373
2.65
5.00
2.63
448
2.23

NOV.

5.81
3.26
5.81
5.45
6.22
3.48
2.69
2.53
5.66
1.64
2.30
3.40
4.03
4.26
3.14
3.02
2.80
3.70
3.93
2.76
5.53
4.23
2.40
3.22
5.83
5.65
4.62
5.95
6.40
5.46

DIC.

472
465
3.64
5.80
3.08
5.33
3.30
2.94
5.36
4.83
5.55
3.15
3.96
5.32
6.43
450
2.76
3.34
5.69
6.06
2.20
4.97
1.85
2.16
2.89
2.48
1.97
4.46
3.68
2.87
2.49

DIA
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ENE.

465
429
571
418
6.26
5.65
3.93
251
5.06
5.65
3.70
5.96
6.15
5.37
453
555
5.83
378
6.76
274
3.17
443
4.80
6.83
3.39
5.64
373
6.15
491
6.14
3.81

FEB.

273
3.30
3.19
717
6.15
6.56
487
1.89
462
2.37
275
4.96
3.12
4.16
351
5.67
401
484
2.42
4.04
458
447
458
3.65
2.87
2.30
521
550

MAR.

4.87
5.34
457
2.44
3.82
4.41
455
3.74
431
353
5.16
2.96
4.69
2.98
3.01
458
2.73
417
3.86
3.28
2.08
3.77
3.19
2.56
2.80
2.72
3.88
3.44
5.01
1.84
3.33

ABR.

4.07
412
2.97
2.01
419
464
5.40
273
258
4.22
5.50
4.26
3.54
4.27
2.44
3.23
478
4.80
5.16
4.66
4.28
247
5.10
5.10
5.48
5.01
4.25
3.98
441
3.58

MAY.

4.42
4.01
2.48
3.37
4.05
4.41
5.19
3.81
2.36
3.48
4.09
456
3.40
431
4.95
438
5.39
444
3.54
3.29
2.87
2.44
4.9
3.63
2.45
2.05
1.82
1.83
2.94
3.51
3.17

JUN.

2.43
4.44
3.84
4.09
3.64
3.84
2.38
0.87
1.65
1.28
0.62
1.73
2.98
5.03
4.66
3.65
1.65
2.40
3.51
3.88
2.63
3.65
4.85
4.41
1.73
3.81
4.21
3.53
3.26
3.16

JUL.
2.60
2.22
1.15
-0.39
-0.62
1.58
2.14
3.55
1.82
212
1.96
1.78
0.69
258
2.46
271
4.32
231
1.86
371
4.40
1.64
3.90
1.35
0.33
1.07
0.67
0.80
-0.60
-0.13
-2.02

AGO.

-2.09
0.20
0.45
2.08
2.65

-1.04
2.66
0.63
2.55
4.30
1.90
2.85
2.73
0.97
0.14
3.65
3.29
1.55
2.28
1.30
0.83
0.68
0.63
0.30
3.75
4.87
4.65
291
3.71
1.59
1.89

SET.

2.48
2.58
3.42
2.98
1.96
151
2.44
1.87
1.61
3.79
3.44
2.65
2.59
2.07
3.80
1.19
4.55
2.21
2.33
4.63
3.83
4.90
5.79
4.58
2.99
3.98
4.20
4.54
4.62
4.42

OCT.

4.07
2.09
2.36
4.90
4.26
4.03
3.15
2.88
3.69
3.68
2.36
3.23
4.33
3.17
3.10
2.60
3.64
2.03
312
2.95
3.05
271
3.94
3.17
3.59
5.72
4.08
2.79
4.16
4.83
4.80

NOV.

4.29
5.90
5.19
447
481
2.89
6.48
5.48
6.31
571
6.78
4.24
4.15
5.64
2.35
4.95
351
451
5.09
2.87
241
4.04
2.76
6.01
5.07
252
2.66
5.40
3.47
431

DIC.
355
436
447
5.35
6.06
5.45
4.36
5.65
6.10
2.56
5.15
3.62
341
355
6.08
5.48
4.46
4.15
2.94
5.30
451
4.37
2.89
3.73
3.07
2.40
4,69
5.65
4.79
2.69
2.21
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DIA
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ENE.

1.94
4.99
3.56
2.38
4.25
3.18
2.73
2.80
5.18
2.94
2.15
4.10
4.65
4.36
3.08
3.98
5.22
4.02
4.54
5.08
4.83
4.73
4.83
5.25
5.20
2.67
3.27
1.57
4.28
4.73
2.00

FEB.

3.83
4.45
3.27
1.96
2.08
1.06
1.90
5.53
5.24
4.33
4.90
2.87
3.83
4.38
5.65
5.24
4.01
4.02
3.73
3.89
2.45
4.15
2.13
2.59
3.92
421
5.05
5.03
4.54

MAR.

1.63
2.62
3.19
1.65
2.01
4.69
4.30
3.43
1.87
1.82
0.98
2.80
2.66
2.30
3.45
2.62
4.01
3.96
3.84
241
291
2.13
1.83
3.59
2.80
3.26
4.70
4.79
4.02
1.91
1.86

ABR.

1.93
413
241
2.94
3.08
4.08
3.62
454
3.44
4.30
2.98
3.29
2.06
5.04
2.40
4.73
3.69
4.40
4.85
251
1.88
2.25
2.03
3.19
1.97
4.30
4.49
417
1.67
3.12

MAY.

4.55
4.55
2.98
3.12
2.49
2.87
-0.49
1.76
2.48
0.97
0.59
1.35
2.12
2.52
2.94
3.97
4.26
3.55
2.79
3.29
2.83
4.96
4.95
2.98
1.33
1.79
1.40
2.81
3.40
3.58
2.78

JUN.
2.20
1.30
2.56
3.33
3.27
3.70
0.26
-0.96
191
3.52
2.48
3.60
1.98
3.58
4.36
1.85
2.23
2.16
2.07
181
0.81
1.18
3.85
2.73
2.30
0.78
3.80
2.62
-0.17
0.74

JUL.

0.51
241
4.12
2.98
2.19
3.01
2.67
3.18
2.94
2.58
291
4.09
3.82
1.76
1.55
3.55
2.58
2.37
0.19
0.24
2.22
3.24
3.39
421
4.09
3.48
1.55
2.60
3.46
3.32
291

AGO.

2.98
2.64
3.59
3.48
3.98
3.96
3.51
4.84
3.94
4.02
3.15
4.92
3.48
4.18
4.20
3.42
3.37
3.75
3.29
271
3.01
4.64
3.18
3.71
3.61
3.26
4.12
5.16
3.87
4.03
3.35

SET.

3.25
0.98
331
6.27
3.06
2.91
1.89
1.03
3.67
3.26
3.96
3.48
254
3.48
373
2.34
3.02
2.62
3.12
2.30
1.87
3.05
2.84
5.04
3.75
2.23
3.74
4.45
5.46
3.87

OCT.

4.23
3.68
4.87
6.56
4.37
2.28
3.19
3.90
3.62
4.46
3.53
2.87
4.05
2.87
2.58
3.77
3.12
3.38
2.58
3.16
5.27
6.18
5.46
4.56
4.94
2.62
2.82
4.07
3.91
2.89
2.24

NOV.

2.74
3.72
5.48
3.88
2.62
5.73
4.45
3.03
7.11
5.08
2.35
4.87
3.34
3.73
6.07
3.09
2.56
4.25
5.62
4.03
5.44
4.44
2.55
5.93
5.45
5.40
5.05
3.58
2.78
6.74

DIC.

4.67
2.83
2.55
5.67
4.28
2.09
4.91
4.19
4.37
3.69
4.62
5.65
5.64
4.01
3.23
3.17
3.18
4.12
4.74
4.72
5.78
5.89
4.87
3.92
431
3.62
5.16
5.30
6.00
2.05
3.36

DIA
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ENE.

3.26
5.13
4.24
5.30
2.64
4.38
3.19
5.05
3.82
4.80
4.56
4.35
4.40
5.09
451
3.68
2.65
3.12
5.12
3.70
221
3.94
2.06
3.69
4.82
3.33
2.96
2.05
3.65
2.68
4.67

FEB.

4.88
4.26
2.30
2.66
3.79
5.55
5.04
5.08
5.55
4.81
4.19
4.80
3.76
3.55
2.23
4.26
4.85
4.12
511
4.27
2.80
2.59
3.68
3.02
1.74
4.00
4.12
1.93

MAR.

2.27
2.48
4.39
4.48
3.30
3.04
2.53
4.37
3.79
4.68
2.48
2.07
3.54
3.57
2.98
2.90
5.55
3.60
3.62
3.33
3.40
4.26
4.66
5.35
4.55
3.32
5.58
4.69
4.73
3.51
5.85

ABR.

2.12
1.60
2.78
5.27
2.58
2.37
1.91
3.00
2.94
2.25
2.73
5.07
2.65
3.00
2.69
2.98
2.85
2.65
3.76
4.60
4.05
4.57
5.34
5.35
491
5.23
3.89
4.57
4.69
5.02

MAY.

1.87
3.26
3.89
3.93
4.10
3.85
459
3.81
5.21
2.16
151
171
3.08
5.52
2.43
215
0.60
434
215
1.49
3.63
5.01
2.55
1.76
441
3.34
5.17
477
434
3.24
4.23

JUN.

478
4.22
2.65
151
0.42
2.16
2.81
2.87
4.04
0.89
2.12
131
2.9
2.72
2.01
3.38
0.97
3.37
1.20
1.18
3.12
4.40
441
421
354
3.91
3.40
2.44
2.70
458

JUL.
1.49
-0.45
2.07
4.80
4.12
3.18
3.08
3.78
3.49
2.19
3.61
4.38
2.08
4.16
411
4.21
3.82
1.80
2.35
2.58
1.47
2.39
3.41
2.58
2.33
2.06
1.02
-0.78
0.08
0.01
2.01

AGO.

2.62
4.41
3.00
4.76
5.22
3.40
2.37
1.01
2.12
1.08
2.63
2.30
2.16
3.43
3.64
4.38
4.53
4.71
5.13
3.98
3.77
3.10
2.66
1.73
2.08
2.95
1.79
1.73
3.56
3.26
4.27

SET.

4.63
3.55
4.53
4.30
5.19
3.93
5.25
6.79
6.27
3.56
2.18
3.82
4.73
5.63
5.79
4.61
2.47
4.34
2.74
1.99
2.19
1.90
4.89
3.69
3.84
5.37
5.23
5.05
4.88
4.80

OCT.

5.36
4.81
2.94
3.05
2.54
3.20
4.60
2.81
5.06
5.64
4.73
3.36
4.09
3.07
4.58
4.58
2.30
5.37
5.59
3.58
1.99
2.76
5.76
5.14
6.10
6.22
3.18
3.00
3.08
4.30
4.26

NOV.

4.49
3.33
4.27
3.32
3.55
6.16
6.55
5.94
6.16
4.78
3.75
3.80
4.06
2.59
2.95
2.68
4.81
4.30
4.88
6.54
5.49
4.50
2.95
2.58
3.51
2.90
291
2.87
4.35
6.44

DIC.
354
5.80
438
541
6.47
551
4.28
2.85
5.65
5.48
3.80
6.69
3.30
3.44
5.33
448
257
421
2.50
4.02
2.04
3.73
321
3.40
3.69
4.98
2.80
5.20
5.45
551
3.61
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DIA
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ENE.

411
2.80
1.91
2.72
5.10
3.98
371
4.01
2.94
2.72
4.62
6.21
4.34
3.12
5.64
1.98
4.62
6.64
5.63
4.88
3.10
4.44
2.51
2.90
2.20
1.67
6.65
3.36
2.37
4.95
3.65

FEB.

5.23
5.74
6.82
6.51
441
4.31
5.82
4.73
6.31
4.69
5.24
5.95
4.60
3.04
2.90
4.79
5.97
5.65
6.44
5.09
5.34
4.85
3.08
3.01
4.37
451
5.69
5.55

MAR.

4.86
4.93
3.33
3.58
3.69
3.15
3.25
6.11
1.94
5.10
3.42
4.82
2.40
3.44
2.58
5.62
5.01
4.90
5.32
4.57
6.88
4.59
4.38
4.10
3.12
5.05
3.84
3.71
2.19
4.83
4.61

ABR.

358
5.01
415
321
4.44
351
3.30
3.32
5.13
3.47
4.93
4.98
2.01
3.26
5.04
435
451
433
448
441
6.15
5.62
3.24
4.24
3.05
331
6.47
6.26
5.06
3.82

MAY.

2.90
4.25
3.24
3.19
4.99
5.37
2.66
191
3.25
4.50
3.96
3.29
2.46
-0.87
0.21
3.24
4.41
5.69
5.11
4.97
5.63
4.59
3.52
3.81
4.73
3.92
4.63
3.78
3.39
4.75
5.36

JUN.
3.87
3.76
0.80
3.19
3.93
2.69
371
4.55
3.15
4.18
351
3.69
2.30
-1.47
1.15
2.75
3.90
5.04
5.69
5.34
5.08
3.85
4.55
4.36
3.88
2.09
4.13
4.69
3.49
3.42

JUL.
3.12
3.18
3.48
412
4.40
-0.19
3.23
2,91
2.26
1.76
3.64
0.76
3.83
3.76
1.54
0.77
1.44
0.33
-1.37
0.82
1.05
3.48
4.45
483
3.02
3.49
413
3.57
4.08
221
4.30

AGO.

4.33
251
4.92
4.07
1.88
-0.23
-1.48
-1.10
-0.16
-1.20
0.96
2.26
4.05
2.66
3.73
1.08
-0.34
0.58
2.13
0.66
-1.22
0.78
4.15
5.27
5.33
5.77
411
3.27
4.18
411
212

SET.

2.61
3.30
3.94
4.07
2.81
3.87
379
3.91
4.08
3.96
434
5.62
3.38
458
2.85
557
361
458
3.15
4.94
455
372
357
3.48
4.25
2.90
5.40
7.33
5.29
2.84

OCT.

4.78
2.75
1.90
-1.18
3.99
4.36
4.83
3.60
3.18
4.89
5.00
3.84
2.86
4.85
2.47
1.98
3.08
1.80
1.93
1.98
4.99
3.12
451
3.75
4.25
3.37
3.88
2.98
6.72
6.32
5.09

NOV.

1.69
2.38
3.58
4.90
5.85
3.93
2.42
5.34
3.26
1.79
1.97
3.37
1.98
4.80
3.60
2.13
5.15
3.05
2.74
5.39
2.16
5.16
4.08
3.54
3.27
4.75
5.12
4.15
4.72
3.47

DIC.

3.79
6.49
6.33
6.24
493
5.23
4.19
3.33
3.53
5.40
4.85
5.26
3.06
2.76
3.60
2.68
2.18
491
2.00
2.10
1.44
2.69
271
3.80
472
451
1.78
454
491
4.26
2.77

DIA
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ENE.

5.26
5.53
3.79
3.81
2.45
5.28
4.54
2.58
4.35
5.12
3.28
5.18
4.98
3.74
2.56
2.73
4.16
2.17
2.08
5.52
6.11
3.51
3.47
3.33
2.92
2.01
2.12
3.61
2.91
2.65
411

FEB.

517
5.08
5.26
251
312
2.69
3.92
3.23
5.40
3.48
478
438
1.93
484
443
3.33
2.03
2.28
1.80
1.88
2.25
1.93
4.89
4.86
3.94
441
435
3.76

MAR.

1.70
2.09
1.98
2.23
4.33
3.89
2.06
3.00
3.96
1.58
3.10
2.89
3.15
3.18
2.07
5.18
2.67
3.04
1.88
3.83
2.75
1.69
2.57
2.53
3.60
2.15
4.83
5.10
4.32
4.62
2.98

ABR.

3.03
438
2.42
535
470
471
3.36
2.87
2.70
0.69
4.18
3.90
5.13
579
272
3.42
3.29
2.15
3.01
4.28
5.30
3.09
437
4.30
542
2.44
2.21
4.48
476
5.30

MAY.

3.87
3.93
3.43
3.05
2.98
-0.64
-0.09
1.92
1.64
3.83
4.94
4.66
3.26
3.44
3.70
3.53
3.44
3.80
3.86
3.34
411
3.69
4.03
3.77
4.67
5.02
3.22
3.08
171
0.33
-0.86

JUN.
-1.37
-0.73
2.09
1.56
3.52
0.54
1.48
2.01
0.62
2.19
1.66
3.22
3.62
2.43
2.62
3.05
2.03
3.65
3.20
0.53
2.62
3.37
0.98
3.16
4.55
3.48
271
0.73
1.73
1.26

JUL.
0.70
0.28
1.40
0.77
0.23
181
-0.30
1.08
-0.53
-0.76
1.92
0.35
3.73
3.37
3.43
1.80
2.69
2.18
2.09
3.52
3.93
2.32
-0.52
2.07
1.26
1.69
1.06
-0.49
0.98
3.36
3.75

AGO.

1.33
4.76
4.22
1.62
2.38
1.03
0.35
0.82
3.08
1.96
2.96
2.74
2.30
3.15
3.28
4.16
4.67
3.96
4.69
3.72
1.44
2.51
1.84
0.50
2.26
1.81
3.81
4.50
4.78
3.35
2.98

SET.
2.38
1.09
2.35
3.49
4.30
3.91
2.13

-0.26
5.15
2.05
2.34
1.94
0.53
0.96
3.51
2.30
3.32
1.67
2.76
3.55
2.95
2.80
2.40
2.08
3.33
2.23
3.71
3.80
2.87
2.51

OCT.

3.83
4.30
331
1.83
3.60
273
1.83
3.66
5.26
4.88
3.69
5.99
573
2.98
6.41
579
2.34
3.49
3.44
2,59
2.90
421
2.76
2.01
431
4.76
3.01
433
3.94
2.44
2.98

NOV.

2.80
471
4.99
412
2.09
5.26
401
3.94
4.67
3.22
3.12
2.76
4.86
4.44
5.62
4.03
4.37
3.38
458
4.80
4.40
3.00
478
4.00
217
3.90
3.65
4.76
4.27
3.98

DIC.
4.71
2.40
5.12
3.77
3.18
3.01
4.63
2.58
3.02
1.69
6.31
6.13
3.66
2.78
2.25
4.52
1.98
331
4.00
3.58
4.33
2.97
5.61
5.82
3.08
3.55
3.82
4.25
4.65
5.44
4.64
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2013 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.

6.46
2.64
2.44
2.77
3.38
3.01
2.50
441
5.65
3.66
4.80
6.23
4.65
2.27
2.33
4.50
3.37
2.08
2.23
4.07
2.99
3.30
1.78
2.95
4.98
4.01
3.83
4.09
3.26
5.88
2.33

FEB.

5.09
2.84
1.60
4.76
4.56
4.36
3.72
3.81
2.17
2.70
4.34
3.72
2.02
3.37
1.37
1.35
2.14
2.13
2.37
4.04
2.48
271
4.34
3.87
1.76
5.83
3.84
3.65
3.63

MAR.

3.96
2.34
2.00
3.80
3.94
4.62
3.30
2.32
1.92
1.34
2.79
3.33
4.03
2.46
1.44
3.98
2.58
2.40
4.15
3.23
3.01
3.40
3.09
2.27
2.14
2.04
4.66
3.45
3.30
3.51
3.63

ABR.

3.59
2.38
483
457
3.40
5.07
2.83
1.98
4.14
4.63
3.26
3.03
4.04
3.82
4.79
3.50
1.93
273
3.62
3.14
416
2.65
3.43
438
4.40
431
4.98
2.83
3.87
273

MAY.

2.69
2.95
3.02
4.09
3.73
3.18
4.44
4.01
4.13
4.08
0.87
411
3.34
4.01
4.39
2.94
4.06
4.26
3.48
3.79
2.44
1.64
4.97
4.83
2.86
1.55
3.52
2.77
3.87
2.46
2.69

JUN.
2.35
1.25
4.23
3.36
3.75
3.05
1.26
2.35
1.19
-0.41
-1.09
-2.56
-1.72
-1.19
0.17
1.93
3.86
4.26
4.19
4.80
2.02
3.01
1.71
1.48
2.09
0.60
2.60
3.97
3.95
4.46

JUL.
2.98
221
1.07
1.18
2.67
0.04
2.00
1.24
-0.15
-2.78
-2.06
-1.13
3.12
4.20
4.01
2.90
2.88
1.16
0.11
-1.73
-1.76
-0.84
-2.73
-1.53
2.36
0.44
3.21
3.28
3.24
2.90
1.73

AGO.

2.69
1.98
155
2.95
2.44

-0.57

-0.44

-2.64

2.72

-1.42
116
2.25
2.36
1.37
3.14
3.69
1.90
2.87
3.08
3.26
2.70
1.32
4.49
3.40
2.19
1.33
2.33
2.80
1.87

-1.55

-0.35

SET.

0.90
2.55
3.33
3.40
3.56
4.48
5.38
3.69
4.01
551
3.74
4.77
2.33
211
3.15
3.78
3.38
4.15
5.55
6.02
3.30
4.02
3.39
5.56
3.08
2.56
2.90
3.54
3.44
2.08

OCT.

171
3.40
4.59
2.18
2.76
1.72
3.72
4.87
5.24
6.40
2.00
1.44
3.96
4.38
6.11
4.12
2.90
2.48
5.70
5.87
6.33
5.85
3.26
4.12
4.01
3.41
4.13
3.80
4.92
4.67
5.05

NOV.

2.74
1.86
2.43
4.25
2.01
2.51
3.90
2.69
5.87
3.20
7.40
5.25
4.17
2.36
2.20
2.01
3.45
3.65
5.05
4.58
4.58
5.40
6.62
5.85
491
4.58
5.30
7.55
5.15
2.98

DIC.

2.62
2.84
3.20
2.65
2.47
273
3.35
473
4.42
2.62
5.01
2.63
5.06
3.12
3.52
5.04
3.98
6.06
6.03
432
523
4.92
3.98
3.01
4.60
3.86
5.0
4.32
3.90
3.15
2.15

DIA

© 0 N oo o B~ W N

WoWRNN NN NRNRNRNRNNDRNER B B 2R R e
P O © ® N o g & W N P O © ®m N o U M W N B O

ENE.

554
3.76
3.22
3.22
3.90
5.23
577
4.96
5.46
543
4.43
454
2.26
3.32
2.45
2,91
5.30
4.44
3.24
5.02
2.00
434
487
481
3.50
554
437
3.74
431
2.01
5.30

FEB.

2.48
489
443
3.94
4.30
478
448
2.80
431
2.90
4.65
482
4.74
2.19
551
3.04
4.08
3.59
3.80
4.22
2.15
3.95
3.98
3.33
464
4.20
483
462

MAR.

5.04
3.68
6.08
5.35
5.15
3.50
5.78
5.26
5.48
3.04
2,51
3.24
3.26
6.41
2.62
3.48
4.31
2.77
2.77
4.19
4.65
2.71
3.34
5.62
6.34
5.37
1.75
4.08
3.79
5.02
5.34

ABR.

419
358
2.30
3.13
2.12
4.88
5.15
2.17
2.93
6.19
3.98
6.08
4.30
137
3.62
2.80
412
3.04
373
2,91
4.22
3.96
443
3.37
3.27
3.59
5.08
5.38
5.03
417

MAY.

412
466
5.24
5.15
3.11
3.58
542
3.93
543
4.80
4.44
5.33
4.19
4.15
5.23
4.90
4.08
4.15
3.86
3.73
3.01
479
4.93
2.14
2.18
3.0
4.82
4.36
2.44
2.08
3.55

JUN.

2.98
411
3.05
271
3.90
2.69
1.98
1.66
1.36
2.13
3.62
2.70
1.89
1.44
255
3.62
3.70
2.93
2.04
3.08
258
2.90
3.06
2.16
3.18
3.28
2.48
0.80
0.76
2.22

JUL.
2.92
3.71
2.90
3.44
3.73
1.77
-1.19
0.31
1.33
3.90
3.79
3.80
1.74
1.81
1.34
1.50
-0.62
251
1.33
2.44
3.05
1.90
-0.70
2.37
-0.34
-1.46
-2.57
1.26
-0.79
0.77
1.93

AGO.

2.39
4.05
3.86
476
4.05
3.16
1.37
0.12
3.13
1.65

-0.88
0.91
2.47
3.00
2.50
251
2.86
3.09
2.67
2.63
4.40
4.30
3.74
4.07
1.93
0.46
2.28
1.05

-0.54
0.08

-1.35

SET.

2.89
1.86
0.92
2.06
273
377
4.14
278
2.18
1.63
3.82
423
463
3.89
2.88
3.95
2.76
277
2.06
4.05
4.36
4.43
521
2.37
3.07
276
3.91
427
374
521

OCT.

513
3.26
217
465
3.99
574
5.12
1.91
1.43
1.27
3.25
459
2.32
2.38
4.48
2.34
571
3.24
6.66
2.90
6.00
4.66
2.44
1.82
2.38
2.80
4.90
4.80
3.77
2.94
415

NOV.

5.04
3.47
2.36
4.87
1.58
2.69
3.67
3.05
5.06
4.08
6.13
4.78
3.22
4.06
3.10
4.58
4.02
3.09
1.70
4.90
4.44
2.40
2.45
4.54
5.69
411
2.84
2.62
2.45
4.80

DIC.
451
454
465
5.37
5.32
2.84
3.96
4.96
2.06
5.05
5.48
459
6.01
4.40
4.79
4.75
5.86
6.62
3.33
3.93
2.42
2.82
2.27
2.58
3.32
4.20
481
5.17
5.94
6.26
6.88
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2015 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P

W oW RN NN NNNRNRNNRNER R B B BB e e
P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.

5.02
4.74
5.58
2.77
1.46
2.42
2.22
2.49
2.90
2.08
2.87
5.12
3.80
2.70
2.76
2.48
4.28
4.52
3.72
1.55
6.40
2.92
4.41
3.53
4.55
2.94
3.72
3.60
4.56
5.05
451

FEB.

4.47
5.38
2.86
4.13
3.46
5.58
4.96
5.34
3.01
2.08
4.80
3.83
2.18
5.14
2.85
2.87
2.60
4.89
2.65
5.39
3.58
3.34
4.74
5.24
5.88
4.78
5.25
4.37

MAR.

4.01
5.62
6.03
4.12
3.87
2.63
2.66
4.27
4.33
3.94
5.90
5.01
3.58
2.29
5.51
3.15
2.13
4.54
4.73
5.24
2.43
2.94
2.77
4.80
2.85
4.00
2.37
4.30
2.13
2.82
2.51

ABR.

437
3.62
3.76
4.44
3.23
2.40
5.49
4.49
5.47
4.70
5.42
3.94
451
5.24
3.83
448
5.38
2.40
1.35
2.80
1.98
448
4.69
3.76
481
243
1.16
483
2.68
3.90

MAY.

3.51
4.40
2.45
5.26
3.68
3.27
2.38
2.55
2.94
3.73
3.65
4.73
3.27
4.22
3.01
4.45
3.17
2.36
3.58
4.59
4.01
2.90
2.19
1.86
-1.77
-0.59
-0.77
1.85
1.12
0.10
2.23

JUN.
4.80
3.63
2.93
4.87
3.86
430
1.54
2.62
2.35
3.48
2.44
2.59
4.44
2.86
1.36
0.32
3.33
3.22
2.08
0.63
-0.08
1.37
1.48
3.47
4.27
3.97
3.25
4.64
3.46
2.08

JUL.

2.35
2.58
3.34
2.77
3.33
4.37
4.06
3.07
3.84
2.70
151
0.64
2.24
0.16
1.49
2.75
3.03
3.60
2.27
1.27
2.03
1.93
2.55
3.27
1.83
1.32
1.80
2.48
0.86
1.65
0.55

AGO.

3.70
2.65
3.03
469
3.34
2.12
4.44
0.99
0.84
2.36
476
2.59
2.17
1.31
1.29
1.80
0.66
3.40
1.66
0.40

229

2.72

2.97

-1.49
0.05
2.09
3.54
3.78
3.04
3.83
3.23

SET.

3.56
3.05
3.65
474
3.87
1.44
473
4.14
3.93
4.29
4.15
3.58
2.48
455
571
3.88
4.22
447
5.28
4.92
3.40
2.07
3.83
5.61
4.28
1.92
457
3.90
1.45
5.05

OCT.

5.10
1.85
1.99
4.19
3.99
5.02
5.15
3.29
3.65
453
4.76
3.42
2.16
3.94
3.85
5.38
4.33
2.82
1.58
3.26
1.55
3.54
3.21
2.02
5.64
4.24
2.33
5.78
3.61
4.74
5.22

NOV.

487
3.01
4.40
489
523
6.09
5.65
5.80
6.28
5.11
4.15
547
2.30
2.80
4.44
3.50
3.19
5.01
459
6.94
5.63
5.08
5.65
5.88
431
6.43
4.29
3.33
418
5.46

DIC.

7.05
4.26
2.83
5.59
4.26
2.55
2.98
3.12
3.40
3.75
4.04
3.05
2.26
5.80
3.95
2.46
3.19
2.23
3.92
2.92
5.51
6.26
5.19
3.42
5.38
4.99
2.61
2.80
2.23
4.67
5.73

DIA

© 0 N oo o B~ W N

WoWRNN NN NRNRNRNRNNDRNER B B 2R R e
P O © ® N o g & W N P O © ®m N o U M W N B O

ENE.

355
6.14
3.03
1.08
3.96
5.03
3.37
3.17
3.50
211
461
2.32
2.16
4.23
4.22
4.06
450
3.96
158
2.40
3.08
2.70
231
3.68
3.63
2.46
1.62
4.43
4.94
3.47
3.05

FEB.

3.33
2.59
4.50
6.18
2.00
2.69
3.98
2.52
4.52
3.33
2.68
2.64
4.61
4.71
5.14
4.50
3.83
2.26
2.55
5.88
5.76
451
3.99
3.43
2.53
1.91
4.19
2.26

MAR.

2.34
3.69
3.24
5.15
2.97
2.15
291
2.28
3.29
3.77
451
6.54
4.27
2.69
5.562
4.82
3.44
2.65
2.01
221
181
2.63
3.51
4.06
2.82
571
5.22
3.33
2.09
4.26
2.83

ABR.

2.70
3.94
467
2.60
2.29
4.42
4.04
517
4.45
167
3.95
4.14
4.62
4.80
331
171
3.32
2.89
5.02
4.28
462
3.69
2.72
417
375
3.62
4.22
2.94
551
482

MAY.

5.06
5.62
5.24
5.08
3.76
5.83
4.33
4.92
4.97
4.80
1.56
1.63
4.69
3.24
0.93
0.74
1.53
1.26
3.05
1.37
1.98
2.61
5.10
5.15
4.58
3.35
3.65
4.29
4.52
5.13
3.87

JUN.

5.08
3.79
2.32
455
3.30
471
401
273
258
3.17
1.48
275
277
4.46
3.69
2.08
258
1.90
157
1.88
2.90
3.27
357
2.36
2.28
4.26
3.62
3.90
1.90
1.07

JUL.
3.18
4.02
4.48
2.87
1.64
-3.12
-4.49
-2.41
-0.94
-0.91
1.62
4.01
-0.31
3.08
1.67
171
2.87
1.52
2.56
1.23
3.96
3.90
4.16
3.80
4.78
3.68
0.74
3.38
4.35
3.15
1.96

AGO.

031
3.26
5.02
5.10
2.39
3.36
487
375
3.95
3.59
1.96
2.69
4.87
3.33
0.30
414
511
1.64
2.39
0.37
4.10
2.20
555
4.24
3.75
2.92
2.69
0.50
3.53
3.43
2.96

SET.

1.12
3.62
4.46
4.12
4.75
2.73
5.01
4.90
541
6.24
5.73
3.87
5.08
2.53
4.95
4.58
5.53
5.86
3.13
2.70
5.27
5.62
3.75
3.74
5.60
4.84
3.77
3.26
5.16
2.66

OCT.

4.80
4.99
4.81
3.66
5.66
431
3.14
2.94
2.02
6.94
6.41
4.53
5.36
5.06
5.52
5.54
1.85
-0.51
3.72
2.55
4.30
2.47
6.36
3.47
2.26
4.89
3.16
4.97
3.83
5.15
6.23

NOV.

4.65
4.94
5.12
4.72
2.32
3.07
4.12
4.58
5.35
5.16
3.87
2.32
4.22
3.78
4.03
5.57
3.87
3.68
6.82
6.50
3.31
3.16
5.33
5.72
6.08
3.97
5.13
3.87
5.69
2.50

DIC.
2.07
5.05
5.89
558
5.35
3.65
1.87
1.83
5.90
5.33
5.65
374
4.09
5.03
4.20
5.72
445
2.26
3.17
413
4.44
2.68
5.55
491
3.23
2.74
2.37
1.55
483
2.81
3.69
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2016 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2017 —- NASA POWER MERRA

DIA

© O N o g B W N P
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P O © ® N o O B~ W N B O © N oo o b~ W N B O

ENE.

3.68
5.39
4.70
4.98
5.20
7.47
3.15
6.15
5.50
3.39
6.51
6.13
5.75
6.43
5.44
2.99
4.81
5.57
2.38
3.69
3.49
3.82
3.82
3.58
3.58
3.45
5.30
3.33
4.95
2.78
3.38

FEB.

2.76
5.06
6.69
5.86
3.43
2.26
5.46
3.99
3.90
3.30
3.46
3.84
3.09
6.91
5.93
4.89
3.38
6.13
6.02
513
7.28
4.43
6.19
6.70
5.28
5.10
3.77
3.80
7.16

MAR.

5.63
6.51
6.35
3.55
2.55
3.03
5.52
3.44
6.03
6.69
5.39
5.20
4.65
3.94
4.56
5.23
3.67
6.05
2.94
5.82
5.64
6.46
6.20
7.53
7.93
4.29
3.98
3.99
411
2.95
4.12

ABR.

355
6.26
4.98
6.05
481
3.39
5.64
4.44
5.62
4.88
4.47
2.9
5.76
455
2.91
4.73
5.50
3.84
554
4.66
5.96
5.49
5.63
5.68
3.80
3.90
5.98
4.98
413
4.80

MAY.

4.08
5.48
4.09
2.65
2.58
5.26
4.93
5.05
4.00
5.05
4.79
411
2.62
1.94
2.52
5.16
3.24
3.51
1.78
1.42
3.42
2.71
1.79
3.58
3.42
2.18
451
2.98
3.64
1.72
4.69

JUN.
4.52
2.89
3.79
3.27
4.35
5.55
5.49
3.27
1.55
3.54
4.23
3.03
1.59
1.01
1.44
0.35
2.15
1.55
1.37
3.20
3.45
3.41
3.42
0.84
3.76
3.10
2.03
1.43
-1.07
-1.36

JUL.
1.29
0.99
2.07
1.64
0.78
3.26
3.59
2.44
2.53
1.72
1.54
2.87
4.83
4.27
4.05
4.55
2.76
2.15
3.30
0.33
0.80
2.19
3.20
3.35
271
4.62
2.82
4.33
3.43
0.05

-0.13

AGO.

0.65
0.89
2.55
3.33
1.82
4.45
3.58
3.15
3.37
2.60
1.85
3.24
3.97
4.43
3.91
4.90
351
3.26
431
1.79
2.62
3.31
3.07
2.62
3.57
3.96
433
2.14
2.04
3.90
2.40

SET.

2.86
2.98
2.00
1.77
2.56
2.89
3.00
4.64
4.24
4.72
435
4.43
551
5.67
5.80
481
5.40
476
373
2.20
2.80
4.05
5.33
3.89
273
377
1.87
258
5.54
3.82

OCT.

3.57
3.22
3.96
2.73
2.37
1.83
2.19
3.73
2.60
3.44
4.56
2.08
2.73
2.99
3.90
5.44
453
4.15
2.99
2.94
3.72
3.29
3.65
4.25
2.88
3.17
3.27
0.01
2.30
4.98
4.28

NOV.

4.29
2.62
1.72
1.81
416
2.22
2.16
2.46
2.81
3.20
412
4.19
573
3.03
4.92
6.39
3.14
2.18
217
5.32
4.90
5.66
2.74
3.21
4.48
5.44
1.55
468
4,69
152

DIC.

1.94
4.14
2.43
3.47
2.00
3.05
3.35
5.44
3.58
1.99
3.26
4.65
5.48
4.70
3.19
4.15
297
5.22
2.65
3.05
3.95
2.94
4.05
5.33
2.44
3.06
297
3.03
2.30
1.80
2.35

DIA
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ENE.

492
6.07
3.64
255
419
474
3.10
161
2.14
4.9
5.19
4.65
3.54
3.10
2.40
1.88
3.95
3.39
4.49
3.44
2.80
2.05
3.94
3.43
5.75
3.79
2.52
2.76
3.40
4.42
463

FEB.

4.80
2.91
5.65
5.64
3.12
4.26
253
5.90
523
5.12
2.49
2.80
273
461
4.07
2.99
2.19
5.26
5.66
479
2.33
2.72
2.92
2.64
4.27
3.36
4.49
3.30

MAR.

2.12
4.85
4.88
5.19
3.69
3.29
4.73
4.06
5.03
5.85
5.49
4.33
4.63
3.39
4.37
3.16
2.26
2.15
4.33
2.17
3.30
3.27
3.14
3.12
5.23
4.08
5.52
4.81
531
2.52
4.58

ABR.

577
6.04
3.69
3.90
3.29
2.74
255
431
4.74
353
258
3.01
353
4.39
2.85
3.07
2.94
5.05
5.17
5.48
4.86
457
462
5.28
4.96
453
474
4.22
3.94
371

MAY.

413
482
5.67
5.42
4.28
3.21
2.20
4.27
5.79
6.29
5.12
471
6.61
5.94
4.37
2.89
3.73
3.79
5.43
4.44
2.68
3.23
2.55
3.24
3.65
3.58
465
1.94
2.26
3.06
1.69

JUN.

1.87
1.65
2.37
1.56
1.55
2.13
4.12
4.08
2.90
2.67
3.68
1.87
3.92
3.45
2.75
5.12
2.83
5.63
2.67
1.69
3.69
3.03
3.08
1.69
3.85
1.90
4.53
4.87
1.92
1.49

JUL.
1.97
1.69
2.01
2.35
1.44
2.73
3.25
2.33
2.98
2.08
2.63
2.20
3.62
3.07
3.04
4.58
5.62
3.90
3.37
1.65
0.53
-0.68
-1.77
0.57
3.44
4.08
3.01
4.24
4.87
3.58
4.05

AGO.

4.23
501
558
456
533
5.15
5.12
4.69
4.70
2,01
3.83
2.22
3.61
3.40
3.99
4.16
552
2.27
-0.54
0.40
2.48
3.23
2.83
4.79
3.09
445
1.83
4.37
2.65
1.65
2.74

SET.

4.64
5.32
4.86
5.08
4.81
3.51
4.35
3.76
4.08
5.40
4.89
4.53
4.13
5.75
5.09
2.72
3.28
3.63
4.12
4.64
5.34
5.19
3.54
4.37
2.37
4.10
431
1.78
5.26
5.64

OCT.

3.01
1.52
4.17
5.15
5.57
5.39
5.44
3.47
2.73
5.62
5.07
4.19
5.18
511
3.94
3.26
5.81
3.69
3.70
3.60
2.97
3.73
2.48
6.29
2.85
3.35
4.87
2.19
2.23
2.60
5.32

NOV.

3.30
2.79
6.14
3.22
2.12
2.62
2.40
5.19
5.77
4.15
3.75
2.84
4.09
5.06
2.11
4.01
3.13
2.41
5.69
5.58
4.95
3.65
3.75
3.48
6.16
4.19
2.62
3.65
5.22
5.82

DIC.
5.02
355
448
488
5.69
417
4.32
6.34
4.10
5.91
6.61
4.40
3.62
5.48
2.97
4.94
5.58
6.44
5.82
5.40
3.12
6.07
6.40
6.77
3.67
445
3.63
431
3.90
2.40
3.30
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DIA
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ENE.

3.53
3.82
2.47
2.39
4.16
2.51
3.32
1.50
351
3.94
3.87
3.47
3.25
3.26
2.74
3.48
3.08
4.37
3.39
3.10
3.67
1.64
4.90
4.87
3.79
3.77
4.04
6.08
3.40
2.62
4.66

FEB.

4.64
4.16
4.19
1.96
3.24
5.38
3.69
2.39
5.53
5.11
5.26
4.80
3.53
4.53
4.08
3.69
4.33
2.20
1.85
5.33
3.46
1.70
1.89
2.50
1.85
2.10
3.36
5.40

MAR.

420
448
3.19
358
4.76
4.83
4.23
455
3.87
2.14
3.23
5.26
2.21
5.20
4.44
2.30
5.22
441
5.33
273
4.22
4.19
2.74
4.44
4.96
3.32
2.78
4.40
5.33
3.83
2.28

ABR.

448
4.08
3.01
5.02
5.26
3.30
3.83
3.20
3.44
4.89
4.60
5.73
4.00
2.89
4.66
3.83
4.05
4.25
3.89
2.12
241
4.23
2.82
448
2.86
453
5.16
2.23
2.69
250

MAY.

1.48
1.62
3.53
2.24
2.48
2.12
2.52
4.38
4.12
511
3.62
2.31
2.58
4.28
4.87
3.82
1.67
3.35
3.58
2.75
2.83
3.36
0.52
0.32
1.19
3.40
3.90
4.08
4.95
4.32
3.81

JUN.
4.85
4.80
231
2.40
0.87
1.95
-0.83
0.73
1.53
1.58
0.73
2.36
2.12
0.94
2.37
1.89
-0.27
-1.09
0.37
1.21
-0.03
-0.53
-0.05
3.55
2.18
3.87
4.16
3.22
4.08
1.69

JUL.
2.70
3.09
1.52
1.80
4.37
3.49
1.27
1.15
3.84
2.54
2.44
2.08
0.77
0.23
1.02
3.14
0.01
4.04
3.72
3.08
0.82
0.33
1.37
1.49
0.35
0.98
-1.32
-2.48
-1.68
0.17
3.65

AGO.

251
1.83
3.62
3.75
1.77
2.15
0.83
2.42
3.29
1.97
3.54
2.19
1.93
3.61
1.45
0.15
297
3.55
441
3.54
3.46
2.36
3.78
3.46
3.93
1.83
2.26
2.45
2.58
3.65
3.94

SET.

433
3.04
351
1.06
0.67
3.15
353
2.85
271
378
351
3.76
474
3.30
371
2.81
4.08
351
0.69
3.87
2.36
3.15
2.82
273
258
4.25
351
483
3.48
3.23

OCT.

4.90
4.80
5.51
3.19
2.68
4.12
5.69
3.34
5.93
6.34
4.57
2.45
2.19
5.12
4.75
5.81
2.89
4.17
2.14
2.67
2.63
4.94
2.75
5.58
4.59
3.42
4.71
4.00
2.93
5.90
4.31

NOV.

3.17
2.64
4.53
3.08
2.70
2.74
5.12
2.90
2.36
3.96
7.05
4.50
6.19
5.78
5.39
4.36
2.90
3.36
3.30
1.79
4.12
3.97
4.92
7.43
7.09
3.49
2.43
6.04
4.61
5.57

DIC.

5.07
557
4.26
485
7.34
5.06
3.55
3.16
2.81
3.56
4.15
5.03
3.85
2.83
2.25
3.80
2.44
3.94
4.46
1.55
6.05
5.49
5.87
3.12
3.37
2.19
3.79
3.96
2.03
3.69
3.03

DIA
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ENE.

4.97
5.65
5.84
3.50
3.76
4.26
7.26
2.87
3.42
2.07
4.90
3.33
4.79
2.80
5.47
4.18
4.39
3.30
4.03
4.09
1.96
2.83
3.74
4.76
3.55
3.19
2.33
2.70
1.83
511
3.94

FEB.

3.77
4.69
2.10
3.44
3.87
4.09
4.12
4.77
5.36
3.75
4.96
6.69
2.62
2.40
5.00
5.62
2.93
5.15
5.65
2.86
5.86
5.66
3.89
2.30
2.83
4.26
5.07
3.93

MAR.

221
5.19
6.20
5.35
470
445
544
3.86
5.98
4.01
2.94
2.68
6.12
4.47
5.40
5.69
5.97
2.9
277
4.37
4.96
2.30
3.45
3.94
5.62
5.08
5.10
3.89
4.09
3.23
5.05

ABR.

465
3.19
474
548
351
577
5.24
452
431
2.80
3.37
5.40
4.92
5.87
4.23
3.27
5.09
3.44
5.90
3.37
4.23
6.41
544
474
4.80
483
2.81
5.46
413
5.32

MAY.

5.99
5.62
6.07
5.93
4.85
4.05
4.83
5.94
4.67
4.80
5.30
4.57
1.97
3.29
3.93
4.44
2.62
2.72
3.00
-0.03
5.65
4.39
5.44
2.76
3.20
3.41
3.76
3.72
1.80
2.45
4.22

JUN.

3.82
5.26
2.87
3.95
4.04
2.51
3.48
4.33
3.10
0.66
4.63
3.11
4.26
3.69
4.86
4.74
3.54
3.15
5.98
3.64
1.94
1.30
3.30
3.01
0.14
2.23
2.51
4.08
3.25
4.65

JUL.

4.08
2.85
2.40
5.50
5.86
2.41
2.49
3.38
2.80
4.19
4.59
3.90
5.08
3.93
4.23
2.05
1.37
111
3.75
1.96
3.63
4.29
2.89
2.83
2.92
2.54
2.33
1.95
1.30
4.69
4.37

AGO.

3.26
455
3.79
1.80
1.38

-0.69

-0.52

-1.13

-2.92
0.05

-0.61
217
454
3.11
2.97
2.98
2.46
2.80
443
281
1.19
419
2.97
2.65
4.05
3.23
3.04
3.66
3.15
5.40
4.60

SET.

4.05
2.03
4.48
2.61
0.44
3.21
3.70
2.38
4.26
4.59
4.14
4.30
2.79
3.60
4.37
5.82
5.36
5.98
3.62
5.08
5.85
5.03
3.53
4.93
5.23
2.85
3.44
4.63
6.26
5.09

OCT.

3.63
3.33
437
6.08
523
3.67
1.73
1.29
5.36
4.38
4.37
4.90
5.99
5.48
4.94
4.26
2.83
2.87
273
2.94
4.68
448
2.65
3.76
4.09
4.76
472
6.12
5.46
6.65
5.70

NOV.

5.48
5.08
3.62
2.30
412
4.22
2.97
241
2.23
3.16
3.79
212
3.10
5.39
414
1.80
3.40
2.38
4.90
3.01
401
2.93
1.87
4.40
3.98
5.63
6.23
3.83
3.40
4.44

DIC.
5.90
3.37
2.80
2.65
6.26
5.05
5.03
2.94
3.75
2.49
2.79
3.33
259
2.02
2.76
1.84
371
557
4.38
441
1.83
4.76
3.32
4.04
6.12
5.77
4.26
445
3.13
2.37
3.91
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DIA
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ENE.

1.60
4.65
4.69
1.94
2.87
4.34
4.72
2.82
3.48
5.16
3.99
5.77
4.80
4.05
5.40
5.12
4.10
4.39
4.79
5.08
3.22
5.55
5.33
4.87
4.18
6.97
6.30
4.93
3.23
4.19
5.54

FEB.

5.67
5.90
2.98
5.34
412
6.36
4.66
4.17
5.60
4.29
5.06
231
2.00
2.84
5.91
6.40
7.25
6.66
6.06
3.13
2.48
4.55
3.12
2.28
3.29
3.80
3.50
2.23
2.69

MAR.

2.05
3.87
3.67
5.46
5.44
5.02
5.34
5.01
3.23
2.58
331
5.25
4.60
3.90
3.45
4.46
4.87
3.53
5.73
6.30
5.76
2.33
5.48
5.41
4.30
3.48
6.20
5.50
3.07
5.42
2.14

ABR.

4.83
3.87
5.17
4.79
5.76
6.29
2.96
4.13
2.56
6.17
5.97
6.12
5.51
6.06
3.58
2.62
3.83
2.87
3.58
4.23
4.30
4.83
5.03
5.97
5.52
2.51
3.43
3.92
5.80
4.98

MAY.

3.55
5.51
4.89
2.54
3.36
3.57
1.87
4.58
4.10
5.62
6.26
3.66
1.44
4.95
1.79
3.52
2.05
2.19
3.65
4.97
5.37
3.82
4.02
191
1.69
-1.79
-1.56
-1.20
-2.19
-2.79
-0.34

JUN.
0.36
4.30
4.32
2.29
3.12
3.84
3.33
4.17
2.76
3.96
4.88
5.65
3.76
2.56
3.23
4.71
4.23
5.19
3.60
3.23
4.58
1.98
1.58
3.90
3.81
3.67
4.27
3.28
0.62

-0.31

JUL.

3.82
3.87
463
3.65
5.02
4.66
5.38
2.47
1.31
1.26
1.62
2.66
4.25
4.83
1.87
273
2.60
4.44
531
4.39
3.00
3.65
3.47
4.49
3.34
1.15
171
3.56
5.44
4.03
4.23

AGO.

321
1.36
3.86
2.23
3.23
2.76
3.15
3.57
3.65
1.69
3.45
2.34
2.75
2.26
1.73
1.92
2.49
3.07
5.03
4.70
3.80
2.26
2.19
1.96
1.46
3.87
3.19
5.46
5.26
4.35
5.05

SET.

3.14
4.19
5.48
4.43
5.59
6.18
5.69
4.29
4.61
4.73
3.69
3.98
3.78
4.16
5.08
3.37
4.99
2.89
3.46
3.33
4.26
4.12
3.98
3.88
2.68
2.77
5.11
2.96
2.80
2.37

OCT.

5.08
3.33
4.74
4.23
3.16
4.92
2.60
3.86
4.80
4.29
5.44
4.56
4.49
4.51
4.58
4.69
2.55
3.35
1.22
4.44
2.49
4.70
2.57
1.88
4.34
3.23
5.20
2.75
6.42
5.33
4.55

NOV.

5.05
4.47
5.26
5.87
2.73
5.08
3.29
4.43
5.78
3.07
2.35
5.34
5.84
5.44
5.88
4.01
5.22
6.00
411
3.44
5.30
5.76
3.82
7.26
4.19
5.31
3.84
3.96
2.95
5.01

DIC.

3.25
3.37
2.19
3.07
3.53
2.40
2.92
3.29
3.14
5.60
5.27
2.19
3.06
2.93
2.58
291
3.78
3.45
2.05
4.27
3.48
2.58
2.35
3.26
3.77
2.99
2.23
1.54
3.79
3.68
2.87

DIA

© 0 N oo o B~ W N

WoWRNN NN NRNRNRNRNNDRNER B B 2R R e
P O © ® N o g & W N P O © ®m N o U M W N B O

ENE.

2.62
2.65
2.04
4.22
2.97
451
4.14
4.64
2.77
2.74
3.54
3.83
1.58
3.65
4.13
3.43
4.10
5.82
411
3.40
3.98
3.34
4.14
4.83
431
4.15
2.57
2.78
3.05
4.10
5.27

FEB.

4.97
3.46
3.29
1.98
3.87
2.73
3.73
5.86
5.32
3.60
1.37
5.44
2.66
2.69
5.01
3.55
5.38
4.71
3.87
2.74
2.90
4.15
3.37
5.03
5.15
3.81
2.93
2.77

MAR.

1.55
3.43
1.86
3.28
3.52
2.98
4.09
2.90
3.08
1.90
1.59
2.44
2.29
2.90
3.78
4.33
3.65
5.02
1.54
2.30
3.59
3.07
3.01
3.34
3.08
3.02
2.95
2.56
3.56
2.64
3.87

ABR.

373
1.83
2.43
4.04
3.08
1.94
437
1.48
476
512
4.90
474
3.44
2.47
5.80
5.56
5.76
6.12
5.81
5.32
5.28
2.47
1.90
3.76
447
4.80
3.36
453
3.87
3.36

MAY.

4.32
4.43
5.47
5.74
531
3.60
3.80
4.15
3.91
2.34
3.28
4.03
4.73
5.26
4.19
151
3.30
2.58
3.08
3.81
3.86
4.37
3.95
0.87
0.68
0.22
1.60
1.08
1.25
0.52
1.60

JUN.

3.77
4.29
1.87
1.99
1.18
3.26
1.45
3.33
5.10
4.53
3.96
2.90
2.62
2.83
4.37
3.94
3.79
3.55
4.08
3.71
4.70
3.69
3.85
3.88
4.92
2.02
4.27
2.20
1.33
1.80

JUL.
1.39
-1.31
-1.85
-2.70
-1.92
1.05
0.42
2.03
2.87
4.43
2.68
1.30
3.79
431
2.65
3.15
4.68
2.95
2.48
1.47
2.55
1.68
0.73
0.06
2.56
0.08
1.67
2.85
2.84
2.18
0.86

AGO.

0.86
1.69
1.40
1.30
-0.31
-0.62
-0.39
1.29
1.51
4.87
3.99
2.98
4.33
3.94
4.49
4.01
2.73
3.94
3.01
2.94
3.99
2.25
4.20
5.16
5.54
5.32
3.49
2.55
2.68
3.34
3.33

SET.

439
539
579
4.90
494
3.00
4.40
4.93
4.15
3.86
3.69
4.76
6.73
6.69
3.35
4.45
3.19
3.86
4.66
5.24
3.22
3.30
2.98
462
4.98
4.49
3.67
5.83
6.23
3.32

OCT.

542
414
5.08
476
3.37
2.54
4.66
3.05
2.65
6.05
2.97
4.23
273
3.83
6.03
5.06
6.32
5.88
434
3.79
473
6.37
5.50
6.64
5.06
3.15
4.94
4.29
415
4.09
2.76

NOV.

2.88
2.47
2.85
5.23
5.71
4.55
3.55
4.94
5.98
2.33
5.01
2.48
2.58
6.01
5.48
2.96
5.97
5.79
5.15
3.04
5.26
5.76
6.74
5.76
4.27
5.84
1.74
3.43
6.18
5.37

DIC.
6.08
6.57
3.79
3.10
2.29
3.82
442
2.14
4.20
551
3.08
6.76
6.30
4.91
412
4.25
5.78
6.30
5.33
5.80
5.29
472
4.40
431
458
462
6.04
2.58
2.62
3.9
2.93
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DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2022 — NASA POWER MERRA

DATOS HISTORICOS DE TEMPERATURAS MINIMAS ANO 2023 —- NASA POWER MERRA

DIA
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ENE.

3.89
5.10
3.91
4.91
2.76
5.89
3.90
3.05
5.12
4.33
3.73
2.58
4.17
3.04
2.86
4.09
4.70
5.69
4.41
2.23
2.12
5.97
4.30
5.52
4.73
3.55
2.13
5.77
4.01
2.52
4.42

FEB.

4.72
4.78
5.16
2.98
451
4.33
3.68
4.59
2.73
3.19
6.18
4.15
5.19
4.94
2.98
3.23
3.88
5.40
3.26
3.45
3.60
4.63
3.90
3.49
3.79
3.81
3.76
4.80

MAR.

3.44
2.58
3.88
2.42
2.44
2.74
2.52
3.96
4.43
3.55
4.56
451
2.86
4.61
1.62
351
3.90
4.29
5.08
2.34
3.66
4.61
3.04
3.14
5.01
4.65
4.02
4.76
2.83
2.83
5.32

ABR.

423
3.42
411
494
424
4.09
4.30
3.35
4.05
3.00
5.80
6.12
5.65
6.81
5.90
4.45
5.93
6.05
2.20
4.94
446
4.93
6.01
4.26
5.45
5.28
5.75
5.60
331
448

MAY.

4.84
5.51
6.57
5.21
5.09
4.30
4.38
3.78
4.32
3.79
431
2.43
4.48
5.13
3.60
2.85
1.48
4.26
3.65
2.76
3.15
4.26
2.69
2.91
2.42
3.62
4.35
3.37
4.18
3.95
2.99

JUN.
4.31
3.87
2.21
1.75
3.80
3.61
5.27
3.62
-0.63
0.47
1.61
1.34
0.77
-0.13
-0.27
-3.67
-2.21
1.66
-0.10
2.28
0.78
3.00
2.19
1.03
2.48
0.15
-3.52
-1.17
3.19
3.02

JUL.

4.78
4.70
3.28
3.34
4.48
3.37
3.38
3.29
3.37
2.83
5.49
5.40
4.77
5.30
4.97
2.59
3.32
2.58
3.98
1.09
1.91
4.20
4.39
5.34
2.95
2.72
4.30
4.33
5.32
4.76
5.54

AGO.

6.01
5.72
5.16
5.01
3.37
1.60
1.48
3.64
3.25
1.91
2.82
4.07
3.87
4.35
5.21
5.32
591
3.01
2.28
1.30
1.99
0.37
-0.44
1.90
3.06
3.34
2.03
4.23
3.71
3.77
3.18

SET.

2.94
4.48
3.69
3.47
3.33
3.69
3.64
3.73
4.26
5.90
4.59
6.56
6.51
5.89
3.40
1.69
4.56
5.47
6.77
6.48
5.92
6.26
4.42
3.26
4.94
4.61
5.11
5.12
5.26
177

OCT.

433
542
5.02
2.33
2.68
6.03
3.98
2.80
5.84
558
6.15
5.24
5.65
341
255
5.32
2.85
5.05
5.75
6.33
6.80
6.33
5.93
6.26
4.48
5.83
6.69
5.15
6.65
6.11
7.02

NOV.

4.78
4.34
4.50
3.58
4.36
5.28
5.55
6.15
6.05
4.16
3.99
4.90
5.20
7.60
5.61
4.98
6.18
5.72
5.19
4.19
6.89
5.86
5.05
4.33
4.14
3.20
3.62
451
2.53
6.45

DIC.

5.10
3.55
4.39
1.67
3.83
3.57
5.26
5.70
5.35
4.65
5.64
5.01
4.19
4.77
6.87
5.78
4.94
3.76
3.82
2.69
5.06
2.88
4.38
4.42
7.08
5.70
5.51
4.44
5.44
4.50
5.53
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ENE.

3.33
2.65
6.57
3.40
2.85
2.68
3.30
3.43
2.72
1.80
3.73
3.51
3.44
5.49
4.47
5.04
3.66
1.75
1.72
3.86
3.63
3.68
4.94
4.47
1.88
2.53
4.85
6.20
4.26
2.64
3.30

FEB.

331
3.40
3.20
458
3.48
5.76
4.92
445
221
3.58
2.83
554
6.08
4.99
5.38
415
2.23
2.65
1.68
488
4.70
3.49
2.88
5.83
6.43
4.30
4.98
4.27

MAR.

4.98
6.28
3.36
2.26
4.48
3.55
5.35
6.55
5.17
4.53
5.33
4.67
3.82
2.95
212
1.94
5.15
251
2.28
3.62
1.97
3.05
2.64
4.26
3.19
2.10
1.87
3.71
2.98
3.73
441

ABR.

3.66
3.40
251
4.90
3.69
2.00
2.65
1.98
3.34
4.22
3.80
3.63
5.30
6.14
3.51
3.06
3.27
1.48
6.78
3.76
4.67
6.77
4.61
6.01
2.26
5.74
3.46
3.98
4.78
5.47

MAY.

4.73
2.33
5.39
3.83
4.86
6.19
2.18
1.26
2.90
3.73
441
4.93
4.44
4.50
4.19
5.09
5.73
6.36
4.18
4.56
3.16
5.62
3.27
3.20
5.79
4.89
5.51
4.06
3.76
0.94
3.96

JUN.
1.58
1.38
2.18
4.76
1.79
4.37
5.72
4.44
4.59
5.56
4.78
4.92
4.80
3.69
2.05

-0.13
1.49

-0.24

-0.63
1.85
0.69
151
3.30
4.36
3.54
3.30
5.34
4.98
2.19
4.39

JUL.

4.37
4.59
5.27
2.36
1.48
4.26
6.33
6.57
6.40
5.36
3.57
351
4.98
3.78
5.12
5.25
5.10
5.23
5.22
4.33
4.47
4.28
4.05
5.02
511
4.33
5.45
4.84
2.73
3.47
3.38

AGO.

3.98
2.65
431
4.30
3.83
4.05
3.76
477
2.10
2.50
275
0.91
3.43
3.33
2.30
372
4.48
437
6.55
7.15
6.45
544
3.69
3.01
6.54
6.12
5.35
3.90
5.44
255
6.22

SET.

511
4.23
3.32
4.57
5.58
3.95
2.90
511
5.98
5.23
4.95
4.55
5.40
4.64
2.69
5.17
6.15
3.12
5.89
3.99
2.72
4.90
3.91
5.37
4.30
4.37
7.72
5.59
5.06
5.58

OCT.

468
6.31
353
2.40
5.85
6.01
271
523
4.40
3.84
6.51
7.55
6.27
4.37
4.69
4.90
4.30
412
6.80
4.42
372
357
6.48
7.40
3.87
5.01
5.87
7.81
5.15
6.05
6.81

NOV.

6.05
6.94
5.38
7.15
5.10
6.43
7.45
470
5.55
3.89
6.65
6.86
7.18
6.01
5.41
4.10
3.83
7.87
4.94
474
6.42
557
7.06
5.05
3.97
4.36
2.40
4.44
3.55
6.08

DIC.
5.93
6.08
4.40
2.95
411
4.90
3.83
5.73
5.01
3.76
5.06
3.39
6.83
3.17
5.24
3.94
4.35
3.08
6.38
4.17
3.28
7.32
6.15
6.05
5.09
5.54
4.23
4.05
4.04
7.49
2.86
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Anexo D Informe de los ensayos de laboratorio para agregados — UNSAAC

EQUIVALENTE DE ARENA

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 21-10-2024

MUESTRA 01

MUESTRA 02

MUESTRA 03

DESCRIPCION MUESTRA 01
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 10:33:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 10:43:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 10:48:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:13:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 8.01
B) MEDICION FINAL (cm) 7.01
% EQUIVALENTE DE ARENA 87.52
DESCRIPCION MUESTRA 02
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 11:21:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 11:31:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 11:35:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:55:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.80
B) MEDICION FINAL (cm) 6.70
% EQUIVALENTE DE ARENA 85.90
DESCRIPCION MUESTRA 03
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:00:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:10:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:14:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 12:34:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.60
B) MEDICION FINAL (cm) 6.70
% EQUIVALENTE DE ARENA 88.16

% EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO =87.19%
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EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

20247

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: ARENA LAVADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 21-10-2024

MUESTRA 01

MUESTRA 02

MUESTRA 03

DESCRIPCION MUESTRA 01
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:34:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:44:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:48:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 01:08:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.20
B) MEDICION FINAL (cm) 7.05
% EQUIVALENTE DE ARENA 97.92
DESCRIPCION MUESTRA 02
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 01:09:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 01:19:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 01:23:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 01:43:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.15
B) MEDICION FINAL (cm) 6.90
% EQUIVALENTE DE ARENA 96.50
DESCRIPCION MUESTRA 03
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 11:15:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 01:25:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 06:28:48
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:16:48
A) MEDICION INICIAL (cm) 6.23
B) MEDICION FINAL (cm) 6.05
% EQUIVALENTE DE ARENA 97.11

% EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO =97.18%




300

EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

20247

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: ARENA LAVADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 21-10-2024

MUESTRA 01

MUESTRA 02

MUESTRA 03

DESCRIPCION MUESTRA 01
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 10:30:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 10:40:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 10:45:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:07:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 6.50
B) MEDICION FINAL (cm) 4.70
% EQUIVALENTE DE ARENA 72.31
DESCRIPCION MUESTRA 02
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 11:16:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 11:26:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 11:28:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 11:48:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.10
B) MEDICION FINAL (cm) 5.40
% EQUIVALENTE DE ARENA 76.06
DESCRIPCION MUESTRA 03
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 11:50:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:00:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:02:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 12:22:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 6.90
B) MEDICION FINAL (cm) 5.10
% EQUIVALENTE DE ARENA 73.91

% EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO = 74.09 %
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EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

20247

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: VICHO SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 21-10-2024

MUESTRA 01

MUESTRA 02

MUESTRA 03

DESCRIPCION MUESTRA 01
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:08:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:18:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:20:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 12:40:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.60
B) MEDICION FINAL (cm) 7.40
% EQUIVALENTE DE ARENA 97.37
DESCRIPCION MUESTRA 02
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:30:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 12:40:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 12:43:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 01:03:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 7.50
B) MEDICION FINAL (cm) 7.30
% EQUIVALENTE DE ARENA 97.33
DESCRIPCION MUESTRA 03
TIEMPO DE COMIENZO DE SATURACION (min) 12:50:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE SATURACION (min) 01:00:00
TIEMPO DE COMIENZO DE DECANTACION (min) 01:05:00
TIEMPO DE FINALIZACION DE DECANTACION (min) 01:25:00
A) MEDICION INICIAL (cm) 8.00
B) MEDICION FINAL (cm) 7.80
% EQUIVALENTE DE ARENA 97.50

% EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO = 97.40 %
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO

VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

20247

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 339.128 y MTC E 204

CANTERA: AMARU GORE SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA'Y PIEDRA CHANCADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 18-10-2024

MUESTRA 01 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra
Seca=1044.71 gr.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% QUE PASA

100

MALLA Peso % Retenido | % Retenido |
No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado Yo Que Pasa
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 101.44 9.71 9.71 90.29
#8 2.36 349.94 33.50 43.21 56.79
# 16 1.18 265.15 25.38 68.59 31.41
# 30 0.6 163.06 15.61 84.19 15.81
# 50 0.3 102.76 9.84 94.03 5.97
# 100 0.15 48.56 4.65 98.68 1.32
# 200 0.075 11.01 1.05 99.73 0.27
Pasa # 200 0.27 100.00 0.00
Grafico granulométrico agregado fino
AGREGADO FINO - AMARU 01
N ¥ now < 1) 3 R 2 § §
IR IR £ s E . s e S
=
10 1 0.1 0.01
ABERTURA DEL TAMIZ (mm) ——AMT-01
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MUESTRA 01 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA % % % Que
Peso de Muestra _ 1as| PESO(Gr) | Retenido | Retenido Paca
Seca = 5001.5 gr. No. Tamiz | mm | mm®* Parcial | Acumulado
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
1%” 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2217.03 44.33 44.33 55.67
1/2" 125 3.1 1788.62 35.76 80.09 19.91
3/8" 9.5 2.8 502.37 10.04 90.13 9.87
#4 4.75 2.0 481.53 9.63 99.76 0.24
#8 2.36 1.5 6.46 0.13 99.89 0.11
#16 1.18 1.1 1.25 0.02 99.91 0.09
# 30 0.6 0.8 0.81 0.02 99.93 0.07
#50 0.3 0.6 0.73 0.01 99.95 0.05
# 100 0.15 0.4 1.17 0.02 99.97 0.03
# 200 0.075 0.3 0.95 0.02 99.99 0.01
Pasa # 200 --- 0.59 0.01 100.00 0.00
Graéfico granulométrico agregado grueso
AGREGADO GRUESO - AMARU 01
% 4tk v e 2 8 8 8 B
100 Neo Hw a9m s s . e s E E
90
80
70
&
2 60
[~ %
w 50
o]
9 40
®
30
20
10
0 o o—0 o O <
100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA DEL TAMIZ (mm) —— AMT-01
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MUESTRA 02 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra MALLA Peso % Retenido | % Retenido | o', 0 pacy
Seca=1005.0 gr. No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado
3/8" 2.8 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 2.0 136.82 13.61 13.61 86.39
#8 1.5 377.48 37.56 51.17 48.83
#16 11 232.25 23.11 74.28 25.72
#30 0.8 141.12 14.04 88.33 11.67
#50 0.6 78.58 7.82 96.14 3.86
# 100 0.4 15.40 1.53 97.68 2.32
# 200 0.3 21.23 211 99.79 0.21
Pasa # 200 211 0.21 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado fino

AGREGADO FINO - AMARU 02

11/2"
30

3/4"
1/2n
3/8

°16
°50

"
N° 100
N° 200

N
N°
N

100 = =
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80
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60

50

40

% QUE PASA

30

20

10

100 10 1 0.1 0.01

ABERTURA DEL TAMIZ (mm) o— AM T02
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MUESTRA 02 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra MALLA % % % Que
. Peso (gr) | Retenido | Retenido
Seca = 5003.4 gr. No. Tamiz | mm | mm®4s Parcial |Acumulado| 252
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
IRZ% 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2293.80 45.84 45.84 54.16
1/2" 125 3.1 1714.03 34.26 80.10 19.90
3/8" 9.5 2.8 494.48 9.88 89.98 10.02
#4 4.75 2.0 487.89 9.75 99.73 0.27
#8 2.36 15 6.44 0.13 99.86 0.14
#16 1.18 11 0.69 0.01 99.88 0.12
#30 0.6 0.8 421 0.08 99.96 0.04
# 50 0.3 0.6 0.38 0.01 99.97 0.03
#100 0.15 0.4 0.61 0.01 99.98 0.02
# 200 0.075| 0.3 0.50 0.01 99.99 0.01
Pasa#200 | --- 0.46 0.01 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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MUESTRA 03 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra
Seca=1000.10 gr.

Gréfico granulométrico agregado fino
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MALLA Peso % Retenido | % Retenido | o Que Pasa
No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado
3/8" 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 136.82 149.64 14.96 14.96 85.04
#8 377.48 362.10 36.21 51.17 48.83
#16 232.25 230.76 23.07 74.24 25.76
#30 141.12 131.67 13.17 87.41 12.59
#50 78.58 73.21 7.32 94.73 5.27
#100 15.40 40.97 4.10 98.83 1.17
# 200 21.23 10.10 1.01 99.84 0.16
Pasa # 200 2.11 1.64 0.16 100.00 0.00
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MUESTRA 03 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra MALLA % % % Que
. Peso (gr) | Retenido | Retenido
Seca =5010.2 gr. No. Tamiz | mm | mm®43 Parcial |Acumulado| 2%
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
1 %” 375 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 43 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2362.49 47.15 47.15 52.85
1/2" 12.5 3.1 1622.70 32.39 79.54 20.46
3/8" 9.5 2.8 506.56 10.11 89.65 10.35
#4 4.75 2.0 501.06 10.00 99.65 0.35
#8 2.36 1.5 7.18 0.14 99.80 0.20
#16 1.18 1.1 0.92 0.02 99.81 0.19
# 30 0.6 0.8 4.96 0.10 99.91 0.09
#50 0.3 0.6 0.92 0.02 99.93 0.07
#100 0.15 0.4 1.31 0.03 99.96 0.04
# 200 0.075| 0.3 1.04 0.02 99.98 0.02
Pasa #1200 | - 1.07 0.02 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO
2024

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: CARMEN BONITA
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA'Y PIEDRA CHANCADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 18-10-2024

MUESTRA 01 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA Peso % Retenido | % Retenido o p
Peso de Muestra No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado 6 Que Pasa
Seca=1098.63 gr. 3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 418.84 38.12 38.12 61.88
#8 2.36 357.41 32.53 70.66 29.34
#16 1.18 200.57 18.26 88.91 11.09
# 30 0.6 74.10 6.74 95.66 4.34
#50 0.3 27.92 2.54 98.20 1.80
#100 0.15 1151 1.05 99.25 0.75
# 200 0.075 4.98 0.45 99.70 0.30
Pasa # 200 3.30 0.30 100.00 0.00

Grafico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 01 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra
Seca =5008.2 gr.

0, 0,

.MALLA Peso (gr) Reteﬁ:ido Rete/(r)lido % Que

No. Tamiz | mm | mm®* Parcial | Acumulado Pasa

2” 50 59 0.00 0.00 0.00 100.00

1 %” 375 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00

1” 25 43 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2446.12 48.84 48.84 51.16
1/2" 125 3.1 1417.70 28.31 77.15 22.85
3/8" 95 2.8 646.71 12.91 90.06 9.94
#4 4.75 2.0 330.22 6.59 96.66 3.34
#8 2.36 15 162.54 3.25 99.90 0.10
#16 1.18 1.1 0.74 0.01 99.92 0.08
#30 0.6 0.8 0.96 0.02 99.94 0.06
#50 0.3 0.6 0.74 0.01 99.95 0.05
#100 0.15 0.4 0.75 0.01 99.97 0.03
# 200 0.075| 0.3 0.86 0.02 99.98 0.02
Pasa # 200 0.89 0.02 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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MUESTRA 02 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra Vo Tamiz [ mm | Retenido @r) | Parcil | Acumutado | Paa.
Seca=1045.71 gr. 0. “amiz | mm g
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4,75 426.81 40.82 40.82 59.18
#8 2.36 310.76 29.72 70.53 29.47
#16 1.18 173.95 16.63 87.17 12.83
# 30 0.6 70.53 6.74 93.91 6.09
#50 0.3 33.31 3.19 97.10 2.90
# 100 0.15 18.45 1.76 98.86 1.14
# 200 0.075 8.19 0.78 99.65 0.35
Pasa # 200 3.71 0.35 100.00 0.00
Gréfico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 02 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra MALLA % % % Que
. Peso (gr) | Retenido | Retenido
Seca = 5002.90 gr. No. Tamiz | mm | mm®4s Parcial |Acumulado| 252
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
IRZ% 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2443.52 48.84 48.84 51.16
1/2" 125 3.1 1416.19 28.31 77.15 22.85
3/8" 9.5 2.8 646.02 12.91 90.06 9.94
#4 4.75 2.0 329.87 6.59 96.66 3.34
#8 2.36 15 162.37 3.25 99.90 0.10
#16 1.18 11 0.74 0.01 99.92 0.08
#30 0.6 0.8 0.96 0.02 99.94 0.06
# 50 0.3 0.6 0.74 0.01 99.95 0.05
#100 0.15 0.4 0.75 0.01 99.97 0.04
# 200 0.075| 0.3 0.86 0.02 99.98 0.02
Pasa#200 | --- 0.89 0.02 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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MUESTRA 03 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra

Seca=1078.41 gr.

MALLA Peso % Retenido | % Retenido % Que Pasa
No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 440.14 40.81 40.81 59.19
#8 2.36 305.91 28.37 69.18 30.82
#16 1.18 186.83 17.32 86.51 13.49
#30 0.6 82.85 7.68 94.19 5.81
#50 0.3 35.14 3.26 97.45 2.55
# 100 0.15 16.07 1.49 98.94 1.06
# 200 0.075 7.30 0.68 99.61 0.39
Pasa # 200 4.17 0.39 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 03 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra
Seca =5004.80 gr.

0, 0,
_MALLA Peso (gr) Reteﬁ:ido Rete/(r)lido % Que
No. Tamiz | mm | mm®*5 Parcial |Acumulado| 22
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 375 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 2444.45 48.84 48.84 51.16
1/2" 12.5 3.1 1416.73 28.31 77.15 22.85
3/8" 9.5 2.8 646.27 12.91 90.06 9.94
#4 4.75 2.0 329.99 6.59 96.66 3.34
#8 2.36 15 162.43 3.25 99.90 0.10
#16 1.18 11 0.74 0.01 99.92 0.08
#30 0.6 0.8 0.96 0.02 99.94 0.06
# 50 0.3 0.6 0.74 0.01 99.95 0.05
#100 0.15 0.4 0.75 0.01 99.97 0.03
# 200 0.075| 0.3 0.86 0.02 99.98 0.02
Pasa#200 | --- 0.89 0.02 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO
2024

Referencia Normativa: NTP 339.146 y MTC E 114

CANTERA: VICHO FECHA: 18-10-2024
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA'Y PIEDRA CHANCADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

MUESTRA 01 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA Peso % Retenido | % Retenido o p
Peso de Muestra No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado 6 Que Pasa
Seca=1019.31 gr. 3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 278.28 27.30 27.30 72.70
#8 2.36 302.27 29.65 56.96 43.04
#16 1.18 211.09 20.71 77.66 22.34
#30 0.6 115.96 11.38 89.04 10.96
#50 0.3 59.83 5.87 94.91 5.09
#100 0.15 35.30 3.46 98.37 1.63
# 200 0.075 14.71 1.44 99.82 0.18
Pasa # 200 1.87 0.18 100.00 0.00

Grafico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 01 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

Peso de Muestra MALLA % % % Que
. Peso (gr) | Retenido | Retenido
Seca =5010.43 gr. No. Tamiz | mm | mm®4s Parcial |Acumulado| 252
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
IRZ% 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 1679.74 33.52 33.52 66.48
12" 125 3.1 1557.24 31.08 64.60 35.40
3/8" 9.5 2.8 1055.59 21.07 85.67 14.33
#4 4.75 2.0 703.61 14.04 99.72 0.28
#8 2.36 15 10.52 0.21 99.93 0.07
#16 1.18 11 1.00 0.02 99.95 0.05
#30 0.6 0.8 0.87 0.02 99.96 0.04
# 50 0.3 0.6 0.73 0.01 99.98 0.02
#100 0.15 0.4 0.60 0.01 99.99 0.01
# 200 0.075| 0.3 0.33 0.01 100.00 0.00
Pasa#200 | --- 0.20 0.00 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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MUESTRA 02 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA Peso % Retenido | % Retenido o p
Peso de Muestra No. Tamiz mm Retenido (gr) Parcial Acumulado 6 Que Pasa
Seca=1017.29 gr. 3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
#4 4.75 276.26 27.16 27.16 72.84
#8 2.36 308.70 30.35 57.50 42.50
#16 1.18 232.98 22.90 80.40 19.60
# 30 0.6 113.95 11.20 91.61 8.39
#50 0.3 51.43 5.06 96.66 3.34
#100 0.15 24.16 2.37 99.04 0.96
# 200 0.075 7.86 0.77 99.81 0.19
Pasa # 200 1.95 0.19 100.00 0.00

Grafico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 02 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA % % % Que
Peso de Muestra No. Tami oas| PESO(Qr) | Retenido | Retenido Igasa
Seca = 5010.45 gr. 0. Tamiz | mm | mm™ Parcial | Acumulado
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
1%” 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 1772.93 35.38 35.38 64.62
1/2" 125 3.1 1787.05 35.67 71.05 28.95
3/8" 9.5 2.8 951.23 18.98 90.04 9.96
#4 4.75 2.0 487.85 9.74 99.77 0.23
#8 2.36 1.5 6.58 0.13 99.90 0.10
#16 1.18 1.1 1.05 0.02 99.92 0.08
# 30 0.6 0.8 1.01 0.02 99.94 0.06
# 50 0.3 0.6 0.87 0.02 99.96 0.04
#100 0.15 0.4 0.73 0.01 99.98 0.02
# 200 0.075 0.3 0.64 0.01 99.99 0.01
Pasa # 200 --- --- 0.53 0.01 100.00 0.00
Gréfico granulométrico agregado grueso
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MUESTRA 03 - AGREGADO FINO

Datos obtenidos en el laboratorio

[0)
Peso de Muestra MALLA Peso /°. % Retenido
. : Retenido % Que Pasa
Seca=1022.34 gr. No. Tamiz| mm | Retenido (gr) Parcial Acumulado
3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4,75 337.34 33.00 33.00 67.00
#8 2.36 294.48 28.80 61.80 38.20
# 16 1.18 199.45 19.51 81.31 18.69
# 30 0.6 106.56 10.42 91.73 8.27
# 50 0.3 51.46 5.03 96.77 3.23
# 100 0.15 24.20 2.37 99.13 0.87
# 200 0.075 7.06 0.69 99.82 0.18
Pasa#200 | --- 1.80 0.18 100.00 0.00
Gréfico granulométrico agregado fino
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MUESTRA 03 - AGREGADO GRUESO

Datos obtenidos en el laboratorio

MALLA % % % Que
Peso de Muestra ] Peso (gr) | Retenido | Retenido
Seca =5031.3 gr. No. Tamiz | mm | mm043 Parcial | Acumulado Pasa
27 50 5.9 0.00 0.00 0.00 100.00
1% 37.5 5.0 0.00 0.00 0.00 100.00
1” 25 4.3 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 3.8 1570.86 31.22 31.22 68.78
1/2" 12.5 3.1 1538.79 30.58 61.81 38.19
3/8" 9.5 2.8 989.45 19.67 81.47 18.53
#4 4.75 2.0 917.63 18.24 99.71 0.29
#8 2.36 15 7.87 0.16 99.87 0.13
#16 1.18 11 2.55 0.05 99.92 0.08
#30 0.6 0.8 1.82 0.04 99.95 0.05
#50 0.3 0.6 1.02 0.02 99.97 0.03
# 100 0.15 0.4 0.80 0.02 99.99 0.01
#200 0.075| 0.3 0.44 0.01 100.00 0.00
Pasa # 200 - 0.07 0.00 100.00 0.00

Gréfico granulométrico agregado grueso
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.022 y MTC E 205

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 10-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.92
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.92
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 990.68
MASA DEL AGUA (gr) 189.16
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 493.70
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cmd) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.61
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm?) 2.64
% DE ABSORCION 2.70
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 495.83
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 675.83 5 [E)Esﬁflipc'o'\' PROZ'V;D'O
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 989.79 — '
MASA DEL AGUA (gr) 186.03 P.E. BULK 2.66
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 489.27 P.E. APARENTE 2.72
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00 % DE ABSORCION 1.30%
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.63
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm?) 2.67
% DE ABSORCION 2.73
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 491.58
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 671.58
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 987.78
MASA DEL AGUA (gr) 183.79
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 485.22
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?®) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.64
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm?®) 2.67
% DE ABSORCION 2.73
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.022 y MTC E 205

CANTERA: VICHO SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 10-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 468.14
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 648.14
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 946.94
MASA DEL AGUA (gr) 201.20
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 458.74
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.28
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm®) 2.33
% DE ABSORCION 2.39
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 467.61
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 647.61 DESCRIPCION | PROMEDIO
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 964.87 P.E. BULK 2.31
MASA DEL AGUA (gr) 182.73 P.E. BULK 2.36
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 458.67 P.E. APARENTE 2.43
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00 % DE ABSORCION 2.09%
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.51
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/icm®) 2.56
% DE ABSORCION 2.64
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 444.34
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 624.34
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 922.24
MASA DEL AGUA (gr) 202.10
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 434.52
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.15
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/icm®) 2.20
% DE ABSORCION 2.26
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.022 y MTC E 205

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 10-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.86
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.86
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 970.74
MASA DEL AGUA (gr) 208.97
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 489.00
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.34
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm?) 2.39
% DE ABSORCION 2.47
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.64
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.64 DESCRIPCION | PROMEDIO
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 903.69 P.E. BULK 2.25
MASA DEL AGUA (gr) 223.05 P.E. BULK 2.30
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 488.50 P.E. APARENTE 2.38
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00 % DE ABSORCION 5 28%
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.19
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/cm?®) 2.24
% DE ABSORCION 2.31
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA DE MATERIAL SAT. SUP. SECA (gr) 499.47
PESO DEL MATRAZ (gr) 180.00
MASA DEL MATERIAL + MASA DEL MATRAZ (gr) 679.47
PESO DE MATERIAL + MATRAZ + AGUA (gr) 959.30
MASA DEL AGUA (gr) 218.83
MASA DEL MATERIAL SECO (gr) 488.00
P.E. BULK (BASE SECA) (gr/cm?) 500.00
P.E. BULK (BASE SATURADA) (gr/cm?) 2.23
P.E. APARENTE (BASE SECA) (gr/icm®) 2.28
% DE ABSORCION 2.35
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.021 y MTC E 206

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.92
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1861.91
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2970.77
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1142.01
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.601
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm®) 2.630
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.679
% DE ABSORCION (%) 1.1
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3008.13
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1859.40 DESCRIPCION | PROMEDIO
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2975.12 P.E. BULK 2.605
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1148.733 P.E. BULK 2.642
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.590 P.E. APARENTE 2.692
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.619 % DE ABSORCION 11
P.E. APARENTE (gr/cm®) 2.667
% DE ABSORCION (%) 1.1
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1883.22
PESO SECADA AL HORNO (gr) 297151
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1123.707
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.624
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.676
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.730
% DE ABSORCION (%) 1.2
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.021 y MTC E 206

CANTERA: VICHO SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3004.14
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1845.75
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2992.23
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1158.39
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.583
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm®) 2.593
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.610
% DE ABSORCION (%) 0.4
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3005.46
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1896.13 DESCRIPCION | PROMEDIO
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2988.56 P.E. BULK 2.585
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1109.33 P.E. BULK 2.599
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.694 P.E. APARENTE 2.622
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.709 % DE ABSORCION 0.552
P.E. APARENTE (gr/cm®) 2.736
% DE ABSORCION (%) 0.6
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3001.43
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1798.23
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2980.81
VOLUMEN DE LA MASA (cm?) 1203.2
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.477
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.495
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.521
% DE ABSORCION (%) 0.7
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE AGREGADOS GRUESO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

2024

Referencia Normativa: NTP 400.021 y MTC E 206

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: PIEDRA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

DESCRIPCION PROMEDIO
P.E. BULK 2.748
P.E. BULK 2.780
P.E. APARENTE 2.839
% DE ABSORCION 1.2

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3003.15
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1935.75
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2964.69
VOLUMEN DE LA MASA (cm®) 1067.4
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.777
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.814
P.E. APARENTE (gr/cm?®) 2.881
% DE ABSORCION (%) 13
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3008.13
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1920.42
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2977.74
VOLUMEN DE LA MASA (cm®) 1087.71
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.738
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.766
P.E. APARENTE (gr/cm?) 2.816
% DE ABSORCION (%) 1.0
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
MASA SAT. SUP. SECA (gr) 3006.93
MASA SAT. SUP. SECA SUMERGIDA (gr) 1917.36
PESO SECADA AL HORNO (gr) 2971.81
VOLUMEN DE LA MASA (cm®) 1089.57
P.E. BULK DE LA MUESTRA (gr/cm®) 2.728
P.E. BULK DE LA MUESTRA S.S. SECA (gr/cm?) 2.760
P.E. APARENTE (gr/cm®) 2.818
% DE ABSORCION (%) 1.2
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ABRASION DE LOS ANGELES

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO

VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

20247

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.019 y MTC E 207

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 5080.65 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 01
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1282.00
1" 3/4" 1247.16
3/4" 1/2" 1262.55
1/2" 3/8" 1288.94
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5080.65
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4145.64
% DE DESGASTE 18.40

MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 5062.46 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 02
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1255.46 DESCRIPCION PROMEDIO
1" 3/4" 1268.08 % DE DESGASTE 18.91
3/4" 1/2" 1259.12
1/2" 3/8" 1279.80
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5062.46
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4078.37
% DE DESGASTE 19.44

MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 5052.88 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 03
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1263.15
1" 3/4" 1254.64
3/4" 1/2" 1276.12
1/2" 3/8" 1258.97
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5052.88
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4098.76
% DE DESGASTE 18.88




327

ABRASION DE LOS ANGELES

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO

VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

20247

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.019 y MTC E 207

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 5028.96 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 01
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1286.80
1" 3/4" 1267.55
3/4" 1/2" 1238.36
1/2" 3/8" 1236.25
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5028.96
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3875.41
% DE DESGASTE 22.94

MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 5070.00 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 02
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1284.50 DESCRIPCION PROMEDIO
1" 3/4" 125391 % DE DESGASTE 25.11
3/4" 1/2" 1279.52
1/2" 3/8" 1252.07
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5070.00
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3791.41
% DE DESGASTE 25.22

MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 5066.76 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 03
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1280.61
1" 3/4" 1274.64
3/4" 1/2" 1256.76
1/2" 3/8" 1254.75
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5066.76
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3690.36
% DE DESGASTE 27.17
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ABRASION DE LOS ANGELES

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO

VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

20247

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.019 y MTC E 207

CANTERA: VICHO SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 09-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 5054.81 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 01
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1275.48
1" 3/4" 1240.82
3/4" 1/2" 1256.13
1/2" 3/8" 1282.38
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5054.81
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 4010.53
% DE DESGASTE 20.66

MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 5066.23 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 02
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1256.39 DESCRIPCION PROMEDIO
1" 3/4" 1269.02 % DE DESGASTE 22.01
3/4" 1/2" 1260.06
1/2" 3/8" 1280.75
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5066.22
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3934.89
% DE DESGASTE 22.33

MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 5059.82 gr
MEDIDA DEL TAMIZ (in) MUESTRA 03
QUE PASA RETENIDO SOBRE | PESO ANTES (gr)
11/2" 1" 1264.88
1" 3/4" 1256.36
3/4" 1/2" 1277.87
1/2" 3/8" 1260.70
PESO TOTAL INICIAL (gr) 5059.81
PESO RETENIDO TAMIZ N°12 (gr) 3894.56
% DE DESGASTE 23.03
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DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO

VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS

MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

20247

Referencia Normativa: NTP 400.016 y MTC E 209

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA'Y PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut
Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: xx-10-2024

MUESTRA 01 -AGREGADO FINO

PESODE | 9% DE
PESO DE LAS | PESO
MALLA| Tamiz |20 DEL % FRACCIONES | DESPUES | FERDIDA | PERDIDAS v DE
OUE QUE |RETENIDO | oridino | ANTESDEL | DEL | PESPUES| DESPUES | PERDIDADS
PASA |RETIENE | MYUESTRA | peceriDo|  ENsavo | Ensavo | DEL DEL | CORREGIDAS
ORIGINAL an) @r) | ENSAYO | ENSAYO (%)
(gr) (%)
3/8" N°04 13.60 17.06 300.15 295.00 5.15 172 0.29
N°04 N°08 29.20 36.64 301.10 291.32 9.78 3.25 1.19
N°08 N°16 17.50 21.96 300.08 293.15 6.93 231 0.51
N°16 N°30 11.70 14.68 300.00 294.92 5.08 1.69 0.25
N°30 N°50 7.70 9.66 300.03 294.45 5.58 1.86 0.18
N°50
MUESTRA 01 - AGREGADO GRUESO
PESODE | % DE
PESO DE LAS | PESO
MALLA| Tamiz |20 DEL % FRACCIONES | DESPUES | FERDIDA | PERDIDAS %6 DE
OUE QUE |RETENIDO | orodino | ANTESDEL | DEL | PESPUES | DESPUES | PERDIDADS
PASA |RETIENE | MYESTRA | peceriDO|  ENsAaYo | Ensavo | . DEL DEL | CORREGIDAS
ORIGINAL an an ENSAYO | ENSAYO (%)
(gr) (%)
1 3/4" 0.00 0.00 1512.74 1495.19 17.55 1.16 0.00
3/4" 12" 44.20 49.39 673.30 652.12 21.18 3.15 1.39
12" 3/8" 35.70 39.89 330.92 303.75 27.17 8.21 2.93
3/8" N°04 9.60 10.73 300.74 276.29 24.45 8.13 0.78
89.50 100.00
DESCRIPCION PROMEDIO
% DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO 7.00
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: ASTM D 5821-13 y MTC E 210

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 02-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 1824.79 gr
MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(A;/S)A R(DE-I)— INICIAL RET;/I(:IIDO MUESTRA SIN FE:%?S#XSES PARTICULAS PARTICULAS
0 0 (gr) (gr) FRACTURA (@ FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1824.97 22.35% 408.72 0.00 408.72 100.00% 22.35%

1" | 314" 61.15% 1114.34 0.00 1114.34 100.00% 61.15%
3/4" | 12" 15.88% 290.41 0.00 290.41 100.00% 15.88%
1/2" | 3/8" 0.62% 11.32 0.00 11.32 100.00% 0.62%
MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 1769.18 gr

MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(A;/S)A R(EI)— INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEAA%-'I}ISFEJA_SES PARTICULAS PARTICULAS
° 0 (gr) (gr) FRACTURA (@) FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1769.18 17.58% 311.86 0.00 311.86 100.00% 17.58%

1" | 34" 53.72% 947.97 0.00 947.97 100.00% 53.72%
3/4" | 12" 27.24% 483.27 0.00 483.27 100.00% 27.24%
1/2" | 3/8" 1.47% 26.08 0.00 26.08 100.00% 1.47%
MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 1861.00 gr

MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(Ao/f)A R((I):;O-I)—' INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEQAAFCQ:-‘I}ISFLQJ,!A_S,iS PARTICULAS PARTICULAS
(ar) (ar) FRACTURA ) FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1861.00 20.05% 373.71 0.00 373.71 100.00% 20.05%

1" | 314" 55.91% 1039.21 0.00 1039.21 100.00% 55.91%
34" | 12" 23.67% 441.12 0.00 441.12 100.00% 23.67%
1/2" | 3/8" 0.37% 6.96 0.00 6.96 100.00% 0.37%

DESCRIPCION PROMEDIO
% DE PARTICULAS FRACTURADAS 100.00%
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: ASTM D 5821-13 y MTC E 210

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: PIEDRA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 02-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 1764.87 gr
MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(A;/S)A R(EI)’ INICIAL RET;/I(:IIDO MUESTRA SIN FEAA%-#ISI;JXSES PARTICULAS PARTICULAS
0 0 (gr) (gr) FRACTURA (@ FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1764.87 20.28% 357.58 30.79 326.79 91.39% 18.53%

1" | 314" 75.02% 1324.39 59.07 1265.32 95.54% 71.68%
3/4" | 12" 4.45% 78.48 0.00 78.48 100.00% 4.45%

1/2" | 3/8" 0.25% 4.42 0.00 4.42 100.00% 0.25%
MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 1813.36 gr
MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL

P(A;/S)A R(EI)— INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEAAE-;IL(J:FE{L_SES PARTICULAS PARTICULAS

° 0 (gr) (gr) FRACTURA (@) FRACTURADAS | FRACTURADAS

(gr)

112" 1" 1813.36 43.34% 787.03 67.46 719.57 91.43% 39.62%

1" | 34" 51.49% 932.45 155.51 776.94 83.32% 42.90%
3/4" | 12" 5.17% 93.88 0.00 03.88 100.00% 5.17%
1/2" | 3/8" 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00% 0.00%
MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 1975.62 gr

MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(AO/S)A R(EI)— INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEQAAFCQ:TI'IL(J:FLQJ,!A_SiS PARTICULAS PARTICULAS
° ° (gr) (gr) FRACTURA (@ FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1975.62 40.94% 809.76 0.00 809.76 100.00% 40.94%

1" | 314" 54.75% 1080.60 62.44 1018.16 94.22% 51.59%
34" | 12" 4.09% 80.82 0.00 80.82 100.00% 4.09%
1/2" | 3/8" 0.22% 4.44 0.00 4.44 100.00% 0.22%

DESCRIPCION PROMEDIO
% DE PARTICULAS FRACTURADAS 93.15%
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

20247

Referencia Normativa: ASTM D 5821-13 y MTC E 210

CANTERA: VICHO SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 02-10-2024

MUESTRA 01 Peso del Material (gr) = 1794.83 gr
MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(A;/S)A R(EI)’ INICIAL RET;/I(:IIDO MUESTRA SIN FEAA%-#ISI;JXSES PARTICULAS PARTICULAS
0 0 (gr) (gr) FRACTURA (@ FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1794.83 21.35% 383.15 0.00 383.15 100.00% 21.35%

1" | 314" 67.94% 1219.37 119.30 1100.07 90.22% 61.29%
3/4" | 12" 10.28% 184.45 32.40 152.05 82.43% 8.47%

1/2" | 3/8" 0.44% 7.87 0.00 7.87 100.00% 0.44%
MUESTRA 02 Peso del Material (gr) = 1791.27 gr
MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL

P(A;/S)A R(EI)— INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEAAE-'I}ISFEJ,L_SiS PARTICULAS PARTICULAS

° 0 (gr) (gr) FRACTURA (@) FRACTURADAS | FRACTURADAS

(gr)

112" 1" 1791.27 30.67% 549.45 89.45 460.00 83.72% 25.68%

1" | 34" 52.49% 940.21 0.00 940.21 100.00% 52.49%
3/4" | 12" 16.11% 288.58 22.30 266.28 92.27% 14.87%
1/2" | 3/8" 0.73% 13.04 0.00 13.04 100.00% 0.73%
MUESTRA 03 Peso del Material (gr) = 1918.31 gr

MASA MASA
MUESTRA MASA | PARTICULAS % % INDIVIDUAL
P(AO/S)A R(EI)— INICIAL RETI;/KIIDO MUESTRA SIN FEQAA%TI'IL(J:FLQJ,!A_SiS PARTICULAS PARTICULAS
° ° (ar) (ar) FRACTURA ) FRACTURADAS | FRACTURADAS
(gr)
112" 1" 1918.31 30.85% 591.74 23.10 568.64 96.10% 29.64%

1" | 314" 55.25% 1059.91 146.38 913.53 86.19% 47.62%
34" | 12" 13.60% 260.97 12.64 248.33 95.16% 12.95%
1/2" | 3/8" 0.30% 5.70 0.00 5.70 100.00% 0.30%

DESCRIPCION PROMEDIO
% DE PARTICULAS FRACTURADAS 91.94%
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ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.015y MTC E 212

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 28-10-2024

MUESTRA 01
PESO
PASA |RETENIDO GgRAI%AIﬁ,IA?_N FR/IZESCOION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(r) (%) o)
N°04 N°16 100.85 100.00% 98.42 2.41%
MUESTRA 02
PESO
PASA |RETENIDO GCI)QRAI[()EAIS/IACI)_N FRZESCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(r) (%) o)
N°04 N°16 100.24 100.00% 97.65 2.58%
MUESTRA 03
PESO
PASA |RETENIDO GgRA|[()‘5A|ﬁ,IAC|)_N FRZESCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o)
N°04 N°16 100.45 100.00% 98.32 2.12%
DESCRIPCION PROMEDIO

% ARCILLA EN TERRONES

2.37%
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ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.015y MTC E 212

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 28-10-2024

MUESTRA 01
PESO
PASA |RETENIDO GgRAI%AIﬁ,IA?_N FR/IZESCOION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(r) (%) o)
N°04 N°16 98.23 100.00% 95.37 2.91%
MUESTRA 02
PESO
PASA |RETENIDO GCI)QRAI[()EAIS/IACI)_N FRZESCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(r) (%) o)
N°04 N°16 97.45 100.00% 93.70 3.85%
MUESTRA 03
PESO
PASA |RETENIDO GgRA|[()‘5A|ﬁ,IAC|)_N FRZESCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o)
N°04 N°16 96.34 100.00% 93.53 2.91%
DESCRIPCION PROMEDIO
% ARCILLA EN TERRONES 3.22%
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ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.015y MTC E 212

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 28-10-2024

MUESTRA 01
PESO
PASA | RETENIDO GgRAI%AIﬁIA?_N FR/IZESCOION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o
1" 314" 3017.64 50.07% 2985.86 1.05%
314" 3/8" 2005.15 33.27% 1980.11 1.25%
3/8" N°04 1004.63 16.67% 991.98 1.26%
MUESTRA 02
PESO
PASA | RETENIDO Ggél%'?ﬁ’la\?_l\l FRZICEZSCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) )
1" 314" 3007.56 49.90% 2981.65 0.86%
314" 3/8" 2010.45 33.36% 1985.65 1.23%
3/8" N°04 1001.37 16.61% 989.27 1.21%
MUESTRA 03
GRADACION PESO PESO
PASA | RETENIDO ORIGINAL FRACCION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o
1" 314" 3027.87 50.23% 2983.43 1.47%
314" 3/8" 2007.34 33.30% 1983.12 1.21%
3/8" N°04 1004.56 16.67% 991.72 1.28%
DESCRIPCION PROMEDIO

% PARTICULAS DESMENUZABLES

1.20%
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ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES EN AGREGADOS

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: NTP 400.015y MTC E 212

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY

TIPO DE MATERIAL: PIEDRA CHANCADA

LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC

RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 28-10-2024

MUESTRA 01
PESO
PASA | RETENIDO GgRAI%AIﬁIA?_N FR/IZESCOION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o
1" 314" 3168.52 50.71% 2954.41 6.76%
314" 3/8" 2045.25 32.73% 1955.38 4.39%
3/8" N°04 1034.77 16.56% 979.49 5.34%
MUESTRA 02
PESO
PASA | RETENIDO Ggél%'?ﬁ’la\?_l\l FRZICEZSCCI)ON DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) )
1" 314" 3157.94 50.54% 2955.96 6.40%
314" 3/8" 2050.66 32.82% 1961.16 4.36%
3/8" N°04 103141 16.51% 977.32 5.24%
MUESTRA 03
GRADACION PESO PESO
PASA | RETENIDO ORIGINAL FRACCION DESPUES DE | PERDIDA TOTAL
TAMIZ | EN TAMIZ o ENSAYO (%)
(9r) (%) o
1" 314" 3179.26 50.88% 2939.64 7.54%
314" 3/8" 2047.49 32.771% 1959.19 4.31%
3/8" N°04 1034.70 16.56% 979.04 5.38%
DESCRIPCION PROMEDIO

% PARTICULAS DESMENUZABLES

5.53%
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ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: MTC E 222

CANTERA: AMARU SAN SALVADOR
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 04-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B [ PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.60
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 7.15
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 1.90
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4 °C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.35
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m®) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B | PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.50
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 7.10
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 1.85
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4°C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.25
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m?) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B | PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.55
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 7.20
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 1.95
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4°C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.30
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m®) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
DESCRIPCION PROMEDIO

% ANGULARIDAD DE FINO

21.45%
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ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO

20247

TESIS: “EVALUACION DEL MODULO DINAMICO EN EL DISENO
VOLUMETRICO SUPERPAVE DE MEZCLAS ASFALTICAS
MODIFICADAS CON POLIMEROS EN PAVIMENTO FLEXIBLE, CUSCO

Referencia Normativa: MTC E 222

CANTERA: CARMEN BONITA CAY CAY
TIPO DE MATERIAL: ARENA TRITURADA
LUGAR: LABORATORIO EPIC UNSAAC
RESPONSABLES: Bach. Rodriguez Suri, Edut

Bach. Zuiiiga Orccohuarancca Jean Jaret

FECHA: 04-10-2024

MUESTRA 01
DESCRIPCION MUESTRA 01
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B | PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.60
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 6.85
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 1.60
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4°C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.35
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m®) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
MUESTRA 02
DESCRIPCION MUESTRA 02
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B | PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.50
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 6.90
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 1.65
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4°C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.25
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m?) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
MUESTRA 03
DESCRIPCION MUESTRA 03
A[PESO DEL CILINDRO SIN CONTENIDO (kg) 5.25
B | PESO DEL CILINDRO CON VOLUMEN DE AGUA (kg) 6.55
C | PESO DEL CILINDRO CONT. CON AGREGADO (kg) 6.80
D | PESO DEL AGREGADO (kg) 155
F | T° DEL AGUA (°C) 18.4°C
G | PESO DEL AGUA (kg) 1.30
H | VALOR DE DENSIDAD DEL AGUA (kg/m®) 1.00
| | CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL CILINDRO 1.30
DESCRIPCION PROMEDIO

% ANGULARIDAD DE FINO

37.87%




Anexo E Panel fotografico de los ensayos para agregados
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Antes, durante y final del ensayo

Ensayo de equivalente de arena CAY CAY (02)

Ensayo de equivalente de arena CAY CAY (01)

Colocacién de arena sobre el embudo

Ensayo de equivalente de arena Amaru (01)

Ensayo de equivalente de arena Amaru (03)
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Ensayo de equivalente de arena Vicho (01)

Ensayo de equivalente de arena Vicho (02)

Ensayo de equivalente de arena Vicho (03)
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Anélisis granulométrico Carmen Bonita (01)

Andlisis granulométrico Carmen Bonita (01)

Anélisis granulométrico Carmen Bonita (02)

Tamizador mecanico EPIC

Analisis granulométrico Vicho (01 y 02)

Analisis granulométrico Vicho (01)
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Anélisis granulométrico Vicho (03) Anélisis granulométrico Vicho (02) Anélisis granulométrico Amaru (02 y 03)

Analisis granulométrico Amaru San Salvador (02) Analisis granulométrico Amaru San Salvador (02) Analisis granulométrico Amaru San Salvador (03)
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Peso Especifico Fino Carmen Bonita (01 y 02)

Peso Especifico y Absorcion Fino Carmen Bonita (03)

Peso Especifico Fino Amaru (01, 02 y 03)

Peso Especifico y Absorcion Fino Amaru (01)

Peso Especifico y Absorciéon Fino Amaru (03)

Peso Especifico y Absorcidn Fino Vicho (01)
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Absorcién de Finos Amaru San Salvador (01, 02 y 03)

Peso E specifico y Absorcion Fino Vicho (02)

Peso Especifico y Absorcion Grueso Amaru (01 y 02)

Absorcion de Grueso Carmen Bonita (01 y 02)

Absorcién de Grueso Amaru Salvador (01, 02 y 03)

Peso Especifico y Absorcion Carmen Bonita (03)
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Abrasion Gradacion Tipo ‘4’ Carmen Bonita (01)

Abrasién Gradacion Tipo ‘A’ Carmen Bonita (01)

Abrasién Gradacion Tipo ‘A’ Carmen Bonita (01)

Abrasion Gradacion Tipo ‘A’ Carmen Bonita (02)

Abrasién Gradacion Tipo ‘A’ Vicho (02)

Abrasién Gradacion Tipo ‘A’ Carmen Bonita (03)
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Abrasién Gradacion Tipo ‘A° Cantera Amaru (01)

Abrasién Gradacion Tipo ‘A’ Cantera Vicho (03)

Abrasion Gradacion Tipo ‘A’ Cantera Amaru (02)

Abrasion Gradacion Tipo ‘A’ Cantera Vicho (01)

Abrasion Gradacion Tipo ‘A’ Cantera Amaru (03)

Abrasion Gradacion Tipo ‘A’ Cantera Amaru (03)
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Resistencia al Sulfato Grueso y fino (01)

Resistencia al Sulfato Fino Amaru San Salvador (02)

Resistencia al Sulfato Grueso Amaru (01)

Resistencia al Sulfato Grueso Amaru (02)

Resistencia al Sulfato Grueso Primera Inmersion

Resistencia al Sulfato Fino Primera Inmersién
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Preparacion del Sulfato de Magnesio para las muestras

Resistencia al Sulfato Grueso y fino Secado de

muestras en el horno

Resistencia al Sulfato Grueso y Fino Resultado de la

Primera Inmersion

Resistencia al Sulfato Fino Resultado de la Primera

Inmersién

Resistencia al Sulfato Grueso Resultado de la Primera

Inmersion

Resistencia al Sulfato Grueso y Fino Segunda

Inmersion
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Resistencia al Sulfato Grueso y Fino Tercera

Inmersién

Resistencia al Sulfato Grueso y fino después de secado

en el horno

Resistencia al Sulfato Grueso y Fino Resultado de la

Ultima Inmersion
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Porcentaje de Caras Fracturadas Carmen Bonita (01)

Porcentaje de Caras Fracturadas Carmen Bonita (02)

Porcentaje de Caras Fracturadas Carmen Bonita (03)

Porcentaje de Caras Fracturadas Carmen Bonita (02)

Resistencia al Sulfato Grueso Primera Inmersion

Porcentaje de Caras Fracturadas Carmen Bonita (03)
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Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (01)

Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (01)

Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (02)

Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (02)

Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (03)

Porcentaje de Caras Fracturadas Amaru (03)
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Particulas desmenuzables en Grueso Amaru (01)

Particulas desmenuzables en Grueso Amaru (01)

Particulas desmenuzables en Grueso Amaru (02)

Arcilla en terrones en Fino Amaru (01 y 02)

Particulas desmenuzables en Grueso Amaru (03)

Particulas desmenuzables Grueso Carmen Bonita (01)
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Angularidad de Fino Amaru (03)

Angularidad de Fino Amaru (01,02 y 03)

Angularidad de Fino Amaru (02)

Angularidad de Fino Amaru (01)

Angularidad de Fino Carmen Bonita

Angularidad de Fino Carmen Bonita (01,02 y 03)
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Anexo F Certificado de uso de laboratorio expedido por la UNSAAC
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Anexo G Informe de los ensayos para mezcla asfaltica— INGEOCONTROL S.A.C



356



357



358



359



360



361



362



363



364



365



366



367



368



369



370



371



372



373



374



375



376



377



378



379



380



381



382



383



384



385



386



387



388

Anexo H Certificado de uso de laboratorio expedido por INGEOCONTROL S.A.C
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Anexo | Panel fotografico para MAC convencional y modificada

Incorporacion De SBS 4% Para Asfalto Modificado Incorporacion De SBS 4% Para Asfalto 64-16 Muestras Con 4% SBS Asfalto Para Compactador

Incorporacion De Asfalto Convencional Sin Modificar | Incorporacion De Asfalto Convencional Sin Modificar | Muestras Convencional De Asfalto Para Compactador
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Picnémetro De Vacio Para Muestra Convencional

Picnémetro De Vacio Para Modificado 4% SBS

Muestras Dentro De Moldes Para Compactador

Compactador Giratorio Convencional

Compactador Giratorio Modificado 4% SBS

Muestras Obtenidas del Giratorio Modificado 4% SBS
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Muestras Obtenidas del Giratorio Convencional

Sumersidn De Briquetas Modificadas Con SBS 4%

Sumersidn De Briquetas Convencionales

Muestras Finales Para Uso En El Mddulo Dinamico

Briquetas Compactador Giratorio Convencional

Briquetas Compactador Giratorio Modificado 4%
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Modulo Dindmico Convencional Pruebas (01 y 02)

Modulo Dindmico Modificado Pruebas (01 y 02)

Modulo Dindmico Modificado Pruebas (03 y 04)

Modulo Dinamico Convencional Pruebas (03 y 04)

Modulo Dinamico Modificado Pruebas (05 y 06)

Cortadora Para Modulo Dinadmico
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Modulo Dindmico Convencional Pruebas

Modulo Dindmico Modificado Con SBS Pruebas

Modulo Dindmico Modificado Y Convencional

Cortadora Para Moldes Para Modulo Dinamico
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Anexo J Certificado de calibracion de equipos expedido por INGEOCONTROL S.A.C
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