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RESUMEN

En el Salvador, las carreteras representan un importante elemento de la infraestructura
social y econdmica del pais. De su adecuado funcionamiento depende el dinamismo de la
economia, la movilidad y el acceso de la poblacion a recursos para su subsistencia, salud,
educacion, etc. Nuestro pais se ha convertido en un corredor logistico internacional. Esto
significa que productos, materias primas, alimento y mercancias son transportadas por
vehiculos pesados de trénsito, tanto nacional como internacional; por nuestras vias
pavimentadas. Dicho transito se cuenta por miles de automotores a diario y su crecimiento
es progresivo. Esto ha generado que se exija ain mas que nuestras carreteras se mantengan
en buen estado soportando cada dia méas grandes cargas de trafico sobre ellas. Sin embargo,
observamos que es frecuente ver deterioro en nuestras vias. Baches, grietas, ondulaciones y
deformaciones estan a la orden del dia; lo que genera descontento, incomodidad e
inseguridad en los usuarios; debido a que esto provoca desperfectos mecanicos en
vehiculos, recorridos mas lentos y accidentes de transito por evadir un bache en la carretera.
En nuestro pais hay un mayor porcentaje de vias pavimentadas con lo que comidnmente se
denomina con asfalto que con cemento (referencia en lenguaje comudn al pavimento
elaborado con concreto asfaltico y con concreto hidraulico respectivamente), por lo que se
vuelve prioritario invertir tanto técnica como econémicamente en pavimentos asfalticos,
dado que la demanda de trafico es mayor en estos. Disefiar y construir pavimentos
asfalticos que duren en buen estado mucho mas tiempo y que sus deterioros no sean tan
severos debe ser de sumo interés para los ingenieros civiles que podemos llegar a

desempefiarnos en el area vial.

Es por todo esto que en esta investigacion se busca obtener un mapa donde se
demarquen las diferentes zonas de El Salvador, cada una con una clasificacion por
Desempefio PG del ligante asfaltico que exigen las condiciones climéaticas para las
carreteras pavimentadas con concreto asfaltico de dicha zona. Las condiciones climaticas
estaran determinadas por las mediciones de temperaturas maximas y minimas de
veinticinco estaciones meteoroldgicas del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales de todo el pais. Los modelos matematicos para calcular la temperatura del

pavimento con base en las mencionadas temperaturas seran los que brinda el Programa de

XV



Desempefio del Pavimento a Largo Plazo (LTPP, por sus siglas en inglés) de la
Administracion Federal de Carreteras de Los Estados Unidos de Norteamérica. Para la
zonificacion se utilizard el método de trazo de isotermas por medio de interpolacion entre
los puntos geograficos donde se ubican las estaciones meteoroldgicas. Teniendo Zonificado
el pais y conociendo los diferentes grados de desempefio necesarios para los asfaltos, se
compararan los resultados de clasificaciones por desempefio de diferentes fuentes de asfalto
que pueden ser proveidos a nuestro pais; y se verificaran si cumplen con los requerimientos
de las diferentes zonas identificadas en el mapa. Se verificard el cumplimiento de las
clasificaciones de asfaltos convencionales que llegan al pais con respecto a las exigencias
climéticas, y se daran recomendaciones en caso de volverse necesario la modificacion de

los mismos.
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INTRODUCCION

Las carpetas asfalticas tienden a ser susceptibles a la deformacién permanente. El
Manual de Ligantes Asfélticos MS-26 del Instituto del Asfalto de Los Estados Unidos,
define que los “Surcos del pavimento (Pavement rutting), o deformacion permanente, son
una acumulacién de la deformacién no recuperable de la mezcla asfaltica en respuesta a la
aplicacion de repetidas cargas a altas temperaturas” (Asphalt Institute, 2011, pag. 100).
Esto se evidencia en que nuestras carreteras, las carpetas asfélticas presentan
ahuellamientos o deflexiones en el area por donde pasan las llantas de los vehiculos
(roderas). Deflexiones que adquieren forma de ondulaciones transversales al eje de la via
(ver ilustracion 1). Estas deformaciones pueden ser de una profundidad que no supere el
orden de los centimetros; sin embargo, esa magnitud ya es muy sensible para los
automovilistas. Dicha sensibilidad es causada dado que tales deformaciones generan
incomodidad e inseguridad para los conductores de vehiculos tanto livianos como pesados;
quienes son los principales usuarios de las carreteras. Dichos conductores, que también
contribuyen a través de sus impuestos para que el Estado mantenga las carreteras en
Optimas condiciones, sienten inconformidad al observar que carreteras construidas con

asfalto presenten fallas y generen incomodidad al conducir.

También el problema de las deformaciones permanentes en las carpetas, radica en el
hecho de que; la Unica manera de repararlas es, a través de la demolicién del area en la que
se presenta la deformacion; en una porcion o en todo el espesor de la capa, y remplazandola
por concreto asfaltico nuevo. Esto es algo normal en todos los pavimentos flexibles, ya que
los disefiadores establecen un periodo de disefio o vida util de la estructura de pavimento
gue comunmente es de veinte afios. Se espera que al final de su periodo de disefio, presente
un grado de deterioro muy grave, presentando fallas como: oxidacion, deformaciones
permanentes, agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo), etc. Esto implica que para el
momento en que un pavimento cumple con su periodo de disefio, requerird una
rehabilitacion profunda de su estructura. Ahora bien, por lo general los gobiernos no
esperan a que el pavimento llegue este nivel de deterioro para comenzar a realizarle

reparaciones.
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lustracion 1. En las imagenes se pueden apreciar las deformaciones permanentes o “rutting” que se han

generado en un pavimento asfaltico en la carretera Panamericana entre Santa Ana y San Salvador.
(Fuente: Material fotografico propio)



Reparaciones como sello de grietas, bacheos, recarpeteos o rehabilitaciones como
colocacion de micro pavimento son frecuentes. Se espera que tales reparaciones se tengan
que realizar cuando el pavimento ya tiene varios afios de servicio y cuando los usuarios ya
comienzan a quejarse por la incomodidad que dichas fallas les generan. El problema es que,
si tales fallas; como deformaciones permanentes, se dan a los pocos afios de haber sido
construida la carretera, no solo habra descontento del usuario; provocando opiniones: “fue
mal construida”, “usaron materiales de mala calidad”, “se estd invirtiendo mal el dinero de
nuestros impuestos”, etc. Sino que también las reparaciones, que se esperaban realizarse a

mayor plazo; como ya vimos, deberan realizarse con una mayor anticipacion, provocando

costos imprevistos y sobre todo elevados.

Con base en estudios cientificos sobre la mecanica de los materiales; los pavimentos
flexibles, en particular su capa de rodamiento, elaborada con Mezcla Asfaltica en Caliente,
experimentan fallas a manera de deformaciones; como sucede con todo material de
construccion, dichas fallas son causadas por: el esfuerzo que le genera al material la carga a
la que éste es sometido y las condiciones climaticas de la zona donde ha sido construido,
cuyo factor méas atenuante es la temperatura. Es inevitable que las carpetas de rodamiento
fallen, debido a que todo el tiempo estan sometidas a las cargas del transito de vehiculos y
soportan altas temperaturas a lo largo del afio. Ahora bien, nuestro problema no radica en
que se dé la falla por ahuellamiento, sino la anticipacion y severidad con la que esta se
muestra, es decir en la susceptibilidad a dicha deformaciéon. Recordemos que la capa de
rodamiento en un pavimento flexible es un conglomerado de materiales pétreos
provenientes de la trituracion de rocas; aglutinadas o ligadas por medio de la adicién y
mezclado con asfalto a altas temperaturas (mayores a 150°C). Dicha mezcla luego de que
se aplica el proceso constructivo adecuado, que incluye una colocacion a espesor uniforme
y compactacion a una temperatura donde dicha mezcla aun pueda ser manejable (mayor a
100°C); y al alcanzar temperatura ambiente se convierta en un sélido de considerable
dureza y con la capacidad de soportar la carga del transito sin que tal mezcla se desmorone.

Si estos son los ingredientes de una mezcla asfaltica de capa de rodamiento, ¢en cuél de
estos radica la susceptibilidad a la deformacion permanente? Si la forma y textura de las

particulas del agregado pétreo de la mezcla es tal que genera friccion entre ellas al
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aplicarsele una carga externa; y dicha friccion es suficiente para evitar que las particulas del
agregado se muevan de la posicion en la que se encuentran o que se desplacen
imperceptiblemente entre si, evitara que la mezcla se deforme, 0 que sea menos susceptible
a la deformacion permanente. Esta, la friccion interna entre las particulas del agregado es
de lo que depende principalmente la resistencia a la deformacion permanente en las
carpetas asfalticas. ElI otro componente de la mezcla, el asfalto influye también en la
resistencia a la deformacion permanente, pero en menor grado. El asfalto usado como
ligante o aglutinante brinda cohesion a la mezcla de agregados, y esta es el resultado de la
adherencia que sea capaz de dar el asfalto y de sus caracteristicas de rigidez. (Mata de Lara,
2020)

Por consiguiente, basta con seleccionar con mucha delicadeza el agregado pétreo de la
mezcla asféltica, buscando que estos tengan una adecuada friccion interna para que deje de
ser susceptible a la deformacion permanente. Pero si se oye tan facil resolverlo, ¢por qué
aun hoy en dia se evidencia en nuestras carreteras que esto no se ha logrado? Las mezclas
que tienen mayor friccion interna son aquellas que forman un fuerte esqueleto mineral de
pétreos gruesos en contacto entre si. Para lograr dichas condiciones, la granulometria del
agregado debe ser discontinua; es decir, mayor cantidad de particulas gruesas. Sin embargo,
las mezclas asfalticas mas comunes que se usan en pavimentos son las de granulometria
continua. En este tipo de mezcla no se logra formar el esqueleto mineral antes descrito.
Entonces si ya existen soluciones técnicas para la problematica de la susceptibilidad a la
deformacion, ¢Por qué no se ha vuelto mas comin el uso de mezclas asfalticas
discontinuas? Por una parte, por la falta de conocimiento técnico y experiencia en nuestro
continente en el tema de las mezclas discontinuas, y por la otra, también que las mezclas
discontinuas exigen altos contenidos de asfalto, lo que vuelve mucho mas costosa a este
tipo de mezclas comparado con las mezclas continuas. (Castellon & Mercado, 2015, pég.
46)

Por lo tanto, no es viable mejorar la susceptibilidad a la deformacion permanente de las
carpetas asfélticas en el mejoramiento de la friccion interna de las mezclas utilizando el tipo

de mezclas discontinuas. Es necesaria una solucion con base en que la mezcla asfaltica es
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de granulometria continua. En este caso, la resistencia a la deformacion permanente

dependeré de la cohesion, que; como ya vimos, la brinda el asfalto.

El nombre técnico del asfalto usado para la elaboracion de Mezclas Asfélticas en
Caliente es ligante asfaltico, aglutinante asfaltico o cemento asfaltico (Asphalt Binder o
Asphalt Cement, como originalmente se conocen en inglés) (Asphalt Institute, 2011, pag.
37). Entonces, si el problema radica en el ligante; ;Qué es lo que provoca que el ligante
asfaltico no soporte las condiciones de temperatura y carga de trafico a las que esta
sometido, para que las fallas por deformacion no se den de manera severa a temprana edad

del pavimento?

Segun la mecanica de materiales, son las propiedades mecanicas las que determinan si
un material soportara o no las exigencias a las que estd sometido sin fallar. En este caso,
podriamos decir que bastaria con conocer las propiedades mecénicas de los ligantes
asfalticos para deducir si estos soportaran las condiciones de temperatura y tréfico, sin que
sea susceptible a la deformacién permanente. Por consiguiente, podriamos clasificar los
ligantes asfalticos con base en estas propiedades mecanicas para escoger que tipo o
clasificacion de ligante se necesita para las condiciones que soportara en el pavimento en
servicio. Sin embargo, hasta antes de la década del 90 no se tenia una idea exacta sobre las
propiedades mecanicas de los ligantes asfalticos que se relacionaran con las exigencias de
temperatura y trafico. Por consiguiente, tampoco se tenia una clasificacion de los asfaltos
con base en dichas propiedades. Existian unas clasificaciones, mas no estaban basadas en
propiedades mecanicas que se relacionaran con las exigencias que tenia el ligante puesto en
servicio; o eran basadas en propiedades empiricas que poco o nada brindaban informacién

de cémo se comportaria el asfalto.

Estas propiedades eran conocidas como viscosidad y penetracion. La primera, aunque si
estaba basada en una propiedad mecanica de un material viscoelastico; como lo es la
viscosidad, poco aportaba a distinguir si el ligante soportaria las condiciones de servicio.

Con esta propiedad se podia llegar a deducir de manera aproximada si soportaria
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condiciones de altas temperaturas, ya que la viscosidad variaba con la temperatura. Sin
embargo, el pardmetro de viscosidad solo se media a una Unica temperatura, a los 60 °C.

Por otro lado, la penetracion, que se basaba en determinar la dureza o consistencia
relativa del ligante asfaltico, midiendo la distancia en décimas de milimetros; que, una
aguja con carga de 100 gramos se introducia por 5 segundos, estando el asfalto una
temperatura de 25°C. Esto claramente es una propiedad empirica que se aproximaba a
conocer la consistencia del asfalto. Sin embargo, al no realizarse el ensayo a una
temperatura de servicio u midiendo siquiera una propiedad mecanica (como la viscosidad)
de ninguna manera podia a ciencia cierta determinar si el ligante soportaria condiciones de
temperatura o tréfico. Estas clasificaciones fueron las Unicas en Estados Unidos hasta la
década del 90, y en el resto del mundo; de manera particular en nuestro pais hasta hace un
par de afios, aun se utilizaban Unicamente esas y eran solicitadas por condiciones técnicas

en proyectos carreteros.

En 1987, El congreso de los EE. UU. autoriz6 el Programa Estratégico para
Investigacion en Carreteras (Strategic Highway Research Program “SHRP”). Una iniciativa
de investigacion aplicada de cinco afios para desarrollar y evaluar técnicas y tecnologias
para combatir las condiciones de deterioro de las carreteras de la nacién y mejorar su
desempefio, durabilidad, seguridad y eficiencia. En esta investigacion se observaron los
mismos aspectos que anteriormente hemos mencionado: Alto gasto anual en reparaciones
de pavimentos asfalticos, creciente volumen y carga de tréfico, alto deterioro en las
carreteras que generaban interrupciones de trafico para reparacion y rehabilitacion (lo que
genera descontento y problemas logisticos en la economia del pais); y rugosidades, dafios y
deformaciones que representaban riesgos de seguridad para los conductores; debido a que,
pueden generar dafios en neumaticos y suspensiones de los automotores. Es asi como los
desarrolladores del SHRP dieron solucion a estos aspectos a través del sistema que
denominaron “‘Superpave” (Acronimo en Inglés de "Superior Performing Asphalt
Pavements"”, para Pavimentos Asfalticos de Superior Desempefio). Dentro del sistema
Superpave, a causa de que no habia una especificacion de asfaltos que contemplara

propiedades fisicas 0 mecanicas; Se dieron a la tarea de crear una especificacion del
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Ligante asféltico que si se basaria en las propiedades mecéanicas del ligante y en el
desempefio que tendria este en servicio en un pavimento (Halladay, El programa de

investigacion estratégica de carreteras: una inversion que ha dado sus frutos, 1998).

La clasificacion se denomind: Clasificacion por Grado de desempefio del Ligante
Asfaltico (Performance Grade PG, por sus siglas en inglés). Esta clasificacion, basada en la
temperatura de servicio en el pavimento; vino a dar solucion a la problemética del
ahuellamiento, al menos en disefio del sistema. Sin embargo, en nuestro pais, hasta hace un
par de afios, el ente rector en reparaciones de carreteras en El Salvador; ElI Fondo de
Conservacion Vial “FOVIAL” comenzd a exigir en sus condiciones técnicas de
mantenimientos de Vias la especificacion PG para los asfaltos que se usarian en las
reparaciones de carpetas asfalticas.

Por lo tanto, para solucionar la problematica de la susceptibilidad a la deformacién
permanente, debemos conocer el grado de desempefio que el ligante asféltico debe tener
segun la zona donde se ubica la carpeta asfaltica que se colocara. Teniendo el grado de
desempefio del ligante asfaltico necesario para el proyecto, se evallan los diferentes
proveedores de asfaltos que llegan al pais; para saber si alguno de estos, cumple con las
exigencias de grado de desempefio de la zona. De no haber una fuente de asfalto que
cumpla, se puede evaluar el mejoramiento de dichos asfaltos por medio de la modificacion

de estos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA



1.1 Situacion problemética

Desde la introduccion de este documento, se ha venido planteando una problemética, la
cual es que, se debe conocer qué tipo de asfalto exigen las condiciones de temperatura de la
zona donde se construird un pavimento flexible; para que no se presente en un corto plazo

y/o con significativa severidad las fallas en dicho pavimento por deformacion permanente.

Sin embargo, ¢(Como podemos conocer cudl es el Grado de Desempefio que debe tener
el ligante asféltico en una determinada zona del pais para construir la carpeta de rodadura
de un pavimento asfaltico? ¢Puede haber diferentes especificaciones de Grado de
Desemperio en el pais? ¢Hasta donde cubre una especificacion por grado de desempefio en
una zona del pais? ¢Cudles son los limites de esta zona? Estas preguntas representan la

problemaética que busca solucionar esta investigacion.

Es decir, si hay diferentes especificaciones de grado de desempefio en el pais ¢Cuales
son estas, con base en los datos de la temperatura de servicio de los pavimentos? Y
conociendo dichas especificaciones, ¢Cudles serian sus areas de influencia? Para dar
resolucion a esto la mejor herramienta es un mapa. Un mapa que delimite las zonas del pais
con diferentes especificaciones de Grado de Desempefio requeridas por vias que cubren
dichas zonas. Se plantea la elaboracion de este mapa como conclusion de esta
investigacion. Para obtener dicho mapa se deberd primero calcular los grados de
desempefio de cada zona del pais basados en el Sistema SHARP-Superpave de los Estados
Unidos.

1.2 Antecedentes

Los primeros pasos en busqueda de conocer las exigencias o solicitaciones climaticas
(temperatura del aire y del pavimento), que debe cumplir el asfalto en un proyecto de
construccidn de carreteras de pavimento flexible; en nuestro pais, lo realizé el Ministerio de
Obras Publicas (MOP), a través de su Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial (UIDV).
En 2011 presentaron un informe denominado: “Seleccion del tipo de Cemento Asfaltico
para producir Mezclas Asfalticas en Caliente en El Salvador”. Dicho informe consistia en
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una investigacion para conocer cuales tipos, clasificaciones o grados del asfalto son
necesarios en las diferentes zonas del pais, con base en las temperaturas méaximas que
alcanza el pavimento en tales zonas. Es decir, para determinada zona del pais; por ejemplo,
San Miguel, si la temperatura en dicha zona el pavimento alcanza; por ejemplo, 68 grados
Celsius (°C); el asfalto requerido para hacer un pavimento flexible en San Miguel seria
aquel que soporte temperaturas mayores a 68 °C. Esto es lo que Béasicamente se quiere
lograr con esta investigacion, por lo cual, este informe de la UIDV del MOP es la primera
aproximacion en el pais en escoger los asfaltos segun como deben desempefiarse. La
diferencia fundamental de ese informe, con esta investigacion; es que, la UIDV utilizo las
clasificaciones anteriores al Grado de Desempefio PG — Superpave; es decir la viscosidad y
penetracion. Ademas, en dicho informe se utilizaron metodologias del Departamento de
Defensa y del Instituto del Asfalto de los Estados Unidos, los cuales tenian una correlacion
empirica de temperaturas del aire y del pavimento contra las clasificaciones por viscosidad
y penetracion de los ligantes asfalticos. (Escobar & Alvarenga, 2011)

La investigacion de la UIDV consistid en analizar los registros historicos de temperatura
del aire de 10 estaciones meteoroldgicas del pais. De esos datos se obtuvieron valores
extremos de temperatura promedio maxima, minima y mensual registradas en el pais.
Procesando tales datos con base en las metodologias antes mencionadas, obtuvieron la tabla
1. Dicha tabla es una aproximacion a la seleccion del grado del ligante asfaltico por su
temperatura de desempefio.

Posterior a la investigacion de la UIDV del Ministerio de Obras Publicas, se presentd
una tesis de grado en la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de
Occidente; denominada: “Susceptibilidad térmica de los pavimentos Asfalticos utilizados
en El Salvador”, para optar por el titulo de Ingenieros Civiles. El grupo formado por los
ingenieros Hugo Albefio, Verdnica Molina y Salvador Reynoza, presento dicha tesis en el
afio 2012. Basados en el informe de la UIDV, del cual se ha estado hablando en este
apartado; realizaron una investigacion que, implicaba agregar a la tabla anterior, la
clasificacion por grado de desempefio PG — Superpave para cada estacion meteorologica
que ahi aparecen.
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Tabla 1
Tipos de cemento asfaltico recomendados para diferentes zonas del pais, Investigacion
UIDV-MOP 2011

Tipo de Cemento Asfaltico recomendado

Método del

., Ublcacu.)ln de Departamento de Método del Instituto del
Estacion Estacion
. L . Defensa de los Estados Asfalto
Meteoroldgica Meteorologica Unidos
(Departamento) Clasificacion  Tipode Clasificacion  Tipo de
de Region Asfalto de Region Asfalto
La Unidn La Unidn
Acajutla Sonsonate AC-20
Puente . . AC-30
Cuscatlan San Vicente Cali PEN Caliente PEN 60/70
El Papaldn San Miguel aliente 60/70 PEN 40/50
Cerron Grande Cabanias
San Andrés La Libertad
El Palmar Santa Ana AC-10
. . - PEN AC-20
Perquin Morazan Célida 85/100 Calida PEN
Las Pilas Chalatenango 85/100
Planes de Fria - PEN 60/70

) Santa Ana
Montecristo

Fuente: Informe “Seleccion del tipo de Cemento Asfaltico para producir Mezclas Asfalticas en
caliente en El Salvador; UIDV — MOP; 2011.

Para obtener el PG de cada estacion utilizaron datos de mediciones directas de
temperatura del pavimento a 20 mm por debajo de la superficie de este (Método de campo
de la FHWA) de tramos de pavimentos asfalticos cercanos a las estaciones meteoroldgicas
anteriormente citadas. También, para esos mismos puntos, utilizando los datos de
temperatura de la estacion cercana a la que correspondia dicho punto; calcularon la
temperatura maxima de disefio para el grado de desempefio PG, utilizando la férmula de
correlacion de temperaturas del método Superpave y las compararon con las temperaturas
obtenidas en campo directamente. Con esos datos obtuvieron el Grado de desempefio PG
para cada estacion de la tabla del informe UIDV con excepcién de las estaciones La Union

y Cerrdn Grande. (Albefio Caceres, Molina Umafia, & Reynoza Morén, 2012)
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Esta investigacion es bastante similar a la anteriormente mencionada, con la diferencia
que; no se realizaran mediciones directas de campo de las temperaturas del pavimento y se
utilizaran datos de temperaturas de mas estaciones meteorologicas en el pais con el fin de
elaborar un mapa de zonificacion con los grados de desempefio PG obtenidos para cada
estacion. En la figura 1 se muestra la tabla que el grupo de tesis elaboré donde compara los
datos de temperatura obtenidos en campo, con los datos obtenidos por medio de las
correlaciones del método superpave con las temperaturas ambiente. A continuacion,
también se presenta la tabla 2, el cuadro resultante de su investigacion, que complementa al
de laUIDV.

Por parte de otro ente rector en materia de carreteras y pavimentos en el pais, como lo es
el Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL). Se habia exigido en sus condiciones técnicas
para proyectos de construccion o rehabilitacion de pavimentos flexibles, que los ligantes
asfalticos utilizados en las mezclas para capas de rodamiento o carpetas asfalticas sean
caracterizados por el sistema de viscosidad. Era comun escuchar que se requerian asfaltos
AC-20, AC-30, AC-40, etcétera; para proyectos de carreteras pavimentadas con asfalto,
dado que esa era la forma en que se denominaba la clasificacion que tenia un asfalto por

viscosidad.

La clasificacion por Desempefio (PG, por sus siglas en inglés), propiamente en El
Salvador, comienza sus albores en el afio 2007. El laboratorio del departamento de
Investigacion y Desarrollo de la empresa Asfaltos de Centroamérica (ASFALCA) comienza
a llevar a cabo ensayos por desempefio a los ligantes asfalticos, los cuales caracterizaban
los asfaltos por este nuevo método, utilizando el redmetro de corte dindmico; una
tecnologia completamente nueva en nuestro pais. El interés en ese momento era debido a la
modificacion del asfalto, los asfaltos convencionales que son comunmente proveidos a
nuestro pais (entiendase convencional como aquel asfalto obtenido directamente de la
refinacion del petréleo al que no se le ha realizado ninguna adicion quimica o
procedimiento posterior) tenian grados de desempefio casi iguales los cuales siempre daban

como resultado un PG-64.
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ZONAS DE MEDICION DEL TERRITORIO NACIONAL.
ZONA OCCIDENTAL. ZONA CENTRAL. ZONA ORIENTAL.
TEMPERATURAS. SANTA SAN :-Z’?\EﬁECOLUCA SAN
MENSUALES. (°C) | SANTA ANA | ANA SONSONATE | SALVADOR | CHALATENANGO | DESVIO A * | SANVICENTE | MORAZAN MIGUEL
(METAPAN). | (CERRO | (ACAJUTLA). | (sAN (DESVIO AMAYO). | COMALAPA E:F’L&’SE(E“;TEL AN ggyggg@useo g_ESV'O
VERDE). SALVADOR). CARRETERA DEL DELIRIO).
LITORAL).
= | T - Ambiente 31 33 36 34 40 37 38 42 39
§ | T- Campo 56 52 65 52 63 58 59 61 61
2 | T-20mm 54.009 | 55.889 58.742 56.838 62.587 59.69 60.649 64.474| 61.588
= | T - Ambiente 33 31 38 35 39 40 36 44 40
§ [T-campo 46 51 64 42 63 60 61 60 63
& | T-20mm 55918 | 53.98 60.651 57.793 61.633 62.553 58.74 66.383| 62.542
= | T - Ambiente 32 34 39 33 38 36 37 46 41
36_ T- Campo 59 50 67 53 57 64 63 63 65
% | T-20mm 54.963 | 56.844 61.605 55.884 60.678 58.735 59.694 68.292| 63.497
SIMBOLOGIA: T-Ambiente=Temperatura ambiente T-Campo=Temperatura tomada en campo T-20mm=Temperatura a 20mm de
profundidad.

Figura 1. Cuadro comparativo de temperaturas ambiente, correlacion superpave y tomada directamente del pavimento; para obtener
Grado de Desempefio PG del Asfalto. (Fuente: Tesis “Susceptibilidad térmica de los pavimentos Asfalticos utilizados en El Salvador”;
Ings. Albefio Céceres, Molina Umafia, & Reynoza Moréan; Ingenieria Civil, UES-FMOCC 2012)
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Tabla 2

Tipos de cemento asfaltico recomendados para diferentes zonas del pais, Tesis Ing. Civil UES-FMOCC 2012

Tipo de Cemento Asfaltico recomendado

Ubicacién de Zonas de Método Método del Departamento
Estacién Estacion . de Defensa de los Estados Meétodo del Instituto del Asfalto
- . medicion Superpave .
Meteoroldgica Meteoroldgica de campo Unidos
(Departamento) . Clasificacion Tipo de Clasificacion i
T Asfalt - . T Asfalt
Ipo de Asfalto de Regidn Asfalto de Regidn Ipo de Asfalto
La Union La Union N/V PG-70
Acajutla Sonsonate A;;ag rl::(Iea PG-64 AC-20
Puente Cuscatlan San Vicente . PG-64 i AC-30
Cuscatlan Caliente
Desvio El PEN 60/70
El Papalon San Miguel delirio PG-70 Caliente PEN 60/70 PEN 40/50
Cerrén Grande Cabafias N/V PG-64
San Andrés La Libertad San PG-58
Salvador
Cerro
El Palmar Santa Ana Verde PG-58 AC-10
San calida AC-20
Perquin Morazan Francisco PG-70 Calida PEN 85/100 PEN 85/100
Gotera PEN 60/70
. Desvi
Las Pilas Chalatenango esvIo PG-64 .
Amayo Fria -
Planes de Montecristo Santa Ana Metapan PG-58

Fuente: Tesis “Susceptibilidad térmica de los pavimentos Asfalticos utilizados en El Salvador”; Ings. Albefio Caceres, Molina Umafa, & Reynoza

Moran; Ingenieria Civil, UES-FMOCC 2012
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Obtener grados de desempefio mayores como PG-70 o PG-76 requerian de la
modificacion del asfalto. Esta empresa siendo la Unica a nivel nacional con la capacidad
industrial en ese entonces para realizar estos procedimientos a los asfaltos, se mantuvo por

varios afios como rectora en materia de asfaltos y su clasificacion PG en nuestro pais.

Es hasta el afio 2018 cuando el Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL); que comienza a
pedir con fines de investigacion que los ligantes asfalticos utilizados en Mezclas asfalticas
en caliente para construccion de carpetas de rodamiento o reparaciones de estas, sean
clasificados por Grado de Desempefio PG segun la norma AASHTO M-332. (Fondo de
Conservacion Vial FOVIAL, 2018, pag. 63). En la figura 2 se muestra una la tabla que
presentan las condiciones técnicas de los Términos de referencia para proyectos de
mantenimiento rutinario de FOVIAL, donde se puede leer el requerimiento de la

clasificacion PG del Asfalto a usarse en Mezcla Asfaltica en Caliente.

Es asi como a partir de ese afio, se comenzé a exigir la caracterizacion de los ligantes
asfalticos utilizados en proyectos carreteros por Grado de Desempefio, como reemplazo de
las caracterizaciones por viscosidad y penetracion que; aunque aln son exigidas, han
perdido relevancia. En los Gltimos afios se ha llegado al grado de especificar en proyectos
de pavimentacion que la mezcla asfaltica en caliente se elaborara con un asfalto ya
clasificado por su Desempefio, con base en el Grado de Desempefio requerido previo

analisis del tramo de carretera gque se intervendra.

Esto ultimo implica que ya se estan realizando anélisis de los requerimientos por Grado
de Desempefio PG de los ligantes asfalticos que se deben utilizar en mezclas asfélticas en
caliente para carpetas de rodamiento en pavimentos flexibles en carreteras del pais.

A nivel latinoamericano, tenemos los casos de Peri y de México; donde se han
elaborado mapas con los requerimientos de Grado de Desempefio PG segun las condiciones
de temperatura a la que estan sometidos sus pavimentos flexibles. En las figuras 3 y 4 se
muestran los mapas PG del Peru elaborado por la Universidad de Sao Paulo en Brasil en el

afio 2015 y de México respectivamente. (Escalante Zegarra, 2020)
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| FoviAL g
Condiciones Técnicas/2018
Tabla de Muestreo, Frecuencias y Tolerancias
P A Valor Punto de
Ensayo AASHTO | ASTM | Frecuencia minima Valor Minimo Maximo i
Clasificacién de asfaltos por
viscosidad (segun clasificacion a D3381
utilizar)
Viscosidad absoluta T-202 D 2171 |- Durante la Inspeccién Preparatoria se | Segun ASTM D3381
Viscosidad cinematica T-201 D 2170 |presentaran los resultados obtenidos por el | Segun ASTM D3381 En tanque de
Penetracion T-49 D5 proveedor de la mezcla, los cuales deberan ser | Segun  ASTM D3381 almacengmiento
Ductilidad T-51 D113 recientes (menos de 4 meses de elaboracion | Segun  ASTM D3381 de Planta de
Ensayos de la pelicula delgada al de dichos ensayos). . Produccién
horno (Viscosidad, Ductilidad) T-179 | D1754 | cada vez que se cambie Ia fuente de asfalto, | 589Un  ASTM D3381
. - No menos de 3 ensayos durante la ejecucion
Punto de reblandecimiento T-53 D 36 de la actividad. Y ! -
Determinacién de |a clasificacién - No menos de 3 ensayos durante la ejecucion de la actividad.
por desempefio PG (valor Nortéa 1 E;éos ensazosf;era’\n realizados con fines de investigacion, su resultado no | g, tanque de
superior) de asfaltos T34 sera considerado parafinesde pago. ) almacenamiento
A les v modificados. al 315 Nota 2: Como complemento a la del'ermlnamon del grado de desempefio PG del de Planta de
convenc!ona Y ' asfalto, se debera reportar los parametros A-VTS (Intercepto y pendiente de .,
asfalto virgen (antes de regresion lineal). Estos parémetros deberan ser obtenidos con viscosimetro | Produccion
envejecer). rotacional a partir de 5 temperaturas diferentes como minimo.
Emulsion Asfaltica
(para riego de liga)
Cada 1,500 m2, pero no menos de una por En sitio de
Residuo por Evaporacion D 6934 semana Segun seccion MR0302.03 | colocacion
Emulsion Asfaltica
(para mezcla asféltica en frio)
. . . - D it | | i6 P tori
Residuo después de destilacion T-59 urante - la Inspecclon  Freparalona  Se | gaq, N/A
presentaran los resultados obtenidos por el
. dor de | la, | les deberal N
Punto de reblandecimiento T-53 D36 proveedor ce fa mezcia, los Cuales CEberan Ser| ggon En tanque de
recientes (menos de 3 meses de elaboracion de almacenamiento
dichos ensayos). de Planta de
Penetracién a 25°C T.49 D5 - Cada vez que se cambie la fuente de asfalto. 40 20 Produccion
- No menos de 3 ensayos durante la ejecucién.
CONDICIONES TECNICAS DE CONTRATISTA Y SUPERVISOR DE: MANTENIMIENTOS RUTINARIOS DE VIAS PAVIMENTADAS ¥ NO PAVIMENTADAS.
50

Figura 2. Ensayos exigidos a la mezcla asfaltica en caliente en proyectos de mantenimiento rutinario del Fondo de Conservacion Vial
(FOVIAL) (Fuente: Condiciones Técnicas para proyectos de mantenimiento rutinario FOVIAL)

32



COLOMBIA

rGs2
FG352-1e

@ res2 22 &

@ rcss-10

@ rcss 1

® rcss 22

() rGe4-10

® rc0 10

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
BSCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARIOZ o

Maps do dsmituiglo do IO de [igaase Asfalace

com S87 de confrbe.dade Y CHIE
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Asféalticos en México.
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1.3 Alcances globales

El desarrollo de un mapa en el cual se zonifiquen las carreteras de la red pavimentada
del pais, con base en el requerimiento del Grado de Desempefio PG Superpave de la zona;
es un primer paso para que instituciones publicas encargadas de velar por la red vial, como
por ejemplo Ministerio de Obras Publicas (MOP) o Fondo de Conservacion Vial
(FOVIAL); puedan realizar investigaciones méas serias, con mayor cantidad de datos
climaticos de varios afios atras; para afinar dicho mapa o para poner en practica la
metodologia utilizada para este mapa en un proyecto especifico. El esfuerzo de esta
investigacion también busca que dichas autoridades puedan realizar un disefio integral de
las mezclas asfélticas utilizadas en proyectos carreteros, exigiendo que se utilice un ligante
asfaltico segun lo requiera el proyecto. Es decir, que se comprenda la importancia que tiene
el escoger el tipo de ligante asfaltico a utilizar segin las exigencias de temperatura del
tramo de carretera donde se usard. Que instituciones educativas como universidades,
escuelas de ingenieria civil, etcétera; podrian consultar el mapa de zonificacion PG de El
Salvador con fines académicos. Tales fines podrian ser la ensefianza en el area de los
asfaltos y pavimentos flexibles, replicar los métodos y el modelo utilizado para replicar el
mapa o los resultados de Grados de Desempefio para otras areas especificas, o para

actualizar el mapa con datos climaticos de afios posteriores.

Coémo solo se utilizarén datos del afio 2019, el mapa resultante serd un ejemplo de como
realizar dicho mapa por parte de las autoridades correspondientes del gobierno. Sin
embargo, cabe mencionar que, segun un mapa de las tendencias de cambio de las
temperaturas maximas extremas al afio de El Salvador (ver figura 5); el cambio de
temperatura por afio es del orden de las centésimas de grado Celsius por afio. Esto significa
que las variaciones de temperatura probablemente no seran considerables en menos de una
década. Ahora bien, el cambio climatico generado por el calentamiento global puede que
haga que las temperaturas maximas anuales fluctien en mayor grado. Es por eso que se
recomienda de antemano que, un mapa como el que se presentara aqui, ya para uso como
referencia en posteriores disefios de mezclas asfélticas; debe estarse actualizando cada afio,

o deberia usar datos obtenidos directamente de la medicion de temperatura del pavimento.
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Figura 5. Mapa de El salvador con las tendencias de cambio (disminucion o aumento) de las temperaturas méximas extremas al afio. Presenta
cuanto han variado las temperaturas extremas anuales cada afio, entiéndase por extrema, mas calida o mas fria. (Fuente: DGOA — MARN)
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Se dejara constancia de todos los pasos dados para obtener el mapa de zonificacion de
Grados de Desempefio PG para que este pueda ser replicado y actualizado en afos
posteriores; consultando si no ha habido un cambio para ese entonces en los modelos
matematicos del LTPP para extrapolar datos climaticos a datos de temperatura de
pavimento. De darse un cambio, se deberan actualizar los célculos y comparar los
resultados. Esto quiere decir que con esta investigacion se busca dejar un precedente acerca
de las nuevas tecnologias de los asfaltos en beneficio de la poblacién usuaria de carreteras

asfaltadas.

Con un andlisis de cuales fuentes de asfalto convencional son Utiles en el pais con base
en sus Grados de Desempefio PG, o si es necesario modificar los asfaltos se tendra una idea
de cuan necesarias son las tecnologias de modificacion del asfalto en El Salvador; para que

esto puede generar interés en la inversion privada.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general.

Realizar un estudio a nivel nacional, con base en las condiciones climéticas en el afio
2019 registradas por estaciones meteoroldgicas de todo el pais, y en los modelos de
correlaciones para temperatura del pavimento LTPP; para la obtencién de la clasificacion
por Grado de Desempefio PG Superpave del ligante asfaltico requerido para la elaboracion
de mezcla asfaltica en Caliente utilizada en carpetas de rodamiento de pavimentos flexibles

en las carreteras ubicadas en las areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas.

1.4.2 Objetivos especificos.

1. Recopilar los datos de las temperaturas maximas y minimas diarias registradas por las
25 estaciones meteoroldgicas del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
del afio 2019.
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2. Obtener, con base en el analisis de los datos de temperatura recopilados, la temperatura
méaxima promedio de los siete dias consecutivos méas calidos registrados y la

temperatura minima mas fria del afio por cada una de las estaciones meteorologicas.

3. Calcular, utilizando la correlacion del modelo LTPP de la Administracion Federal de
Carreteras de los Estados Unidos; las temperaturas de disefio maxima y minima del

pavimento para cada una de las Estaciones meteorologicas analizadas.

4. Trazar en un mapa de El Salvador, isotermas; con base en las temperaturas de disefio
obtenidas, por medio de interpolacién entre los puntos de ubicacion geografica de las

estaciones meteorologicas.

5. Elaborar, adaptando el mapa de El Salvador con las isotermas trazadas; otro mapa que
especifique por zonas los diferentes grados de desempefio PG limitadas por sus
temperaturas segn la norma técnica AASHTO M320, incluyendo ademas el trazo de

las principales carreteras pavimentadas del pais.

1.5 Justificaciones

Esta investigacion tiene varias razones por las cuales debe realizarse. En primer lugar es
para responder o dar solucidn a la problemaética de no conocer cuéles son las caracteristicas
de deben cumplir los ligantes asfalticos en un tramo de carretera determinado del pais, esto
para poder evitar que se observen dafios en la carpeta de rodamiento en forma de
acanalamientos o deformaciones severas y con anticipacion en su periodo de disefio; asi
dandoles a los usuarios de las carreteras del pais, tanto vehiculos livianos como pesados,
mejores niveles de seguridad y comodidad a la hora de conducir. Esta justificante viene
acompafiada del hecho que nuestro pais estd buscando la mejora econdémica continua,
haciendo que la logistica de transporte de productos y mercancias a nivel nacional y transito
internacional sea répida y eficiente. Esto se lograria si los niveles de seguridad y
comodidad de las carreteras fueran altos, lo cual hasta hoy en dia podemos evidenciar que

no se da en todos los tramos de carreteras del pais. Tales niveles, podrian mejorarse cuando
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las rehabilitaciones de pavimentos flexibles se hagan conociendo el ligante asféltico que

mejor se desempefiaria en la zona.

Por otro lado, el costo de mantenimiento de carreteras pavimentadas con mezcla
asfaltica en caliente, podria ser menor si el ligante asfaltico usado en dicha mezcla esta
debidamente elegido segun el requerimiento de la zona donde se encuentra el tramo de
pavimento que se construird. De esta manera, mencionando previamente que se evitaran
deformaciones severas y de temprana edad; no se necesitaran realizarse intervenciones o
reparaciones en tales carreteras que sean muy onerosas 0 muy anticipadas en el tiempo de

uso de la carreta.

Otra razon por la cual debe realizarse esta investigacion es para innovar en materia de
asfaltos, mezclas asfalticas y pavimentos flexibles los procesos académicos de la carrera de
ingenieria civil en el pais y sobre todo en nuestra universidad. Teniendo en cuenta que tales
estudios seran vitales en un pais donde el 85% de las carreteras pavimentadas son de

asfalto.

1.6 Limitaciones

1.  Esta investigacion se limitara al area del territorio nacional de El Salvador, para uso
en las carreteras pavimentadas Unicamente con Mezcla Asféltica en Caliente; es
decir, para la carpeta de rodamiento en pavimentos flexibles en el pais.

2. Se utilizaran Unicamente los datos de temperaturas obtenidos a través de los registros
publicados por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de las 25
estaciones meteoroldgicas principales de El Salvador, las cuales son: Guija, Finca
Los Andes, Candelaria de la Frontera, Planes de Montecristo, Santa Ana-UNICAES,
Chorrera del Guayabo, Cerron Grande, Sensuntepeque, Cojutepeque, Las Pilas,
Nueva Concepcion, La Palma, La Hachadura, Ahuachapan, Chiltiupan, San Andrés,
San Miguel UES, La Unidn, Aeropuerto llopango, Los Naranjos, Acajutla, Santiago

de Maria, Puente Cuscatlan, San Francisco Gotera y Perquin.
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3. Los datos de temperatura mencionados, que se utilizaran para los célculos de Grado
de Desempefio PG por estacion serdn Unicamente los del afio 2019. Tales datos
corresponden a los registros diarios presentados por el Ministerio de Medio Ambiente

y Recursos Naturales.

4.  Si en los registros del MARN, de las temperaturas diarias registradas para cada
estacion hubiere datos faltantes; se utilizara para el calculo solamente los datos que si
se han registrado de manera consecutiva por siete dias para cumplir con los modelos
del LTPP.

5. No se pretende que, el mapa resultante de esta investigacion, sea un guia rectora o
norma que estrictamente deba usarse para la eleccion de ligantes asfalticos en
proyectos carreteros en El salvador. Se busca que solo sea un ejemplo para una
investigacion mas seria, que use mas datos climaticos de afios atras o que se utilicen

datos temperatura de mediciones directas del pavimento.

1.7 Observaciones

Es recurrente ver dafios en las carreteras pavimentadas comunmente Ilamadas de asfalto.
La formacion de dafios como acanalamientos, deformaciones y deflexiones son frecuentes
en zonas donde las temperaturas son muy altas. También es frecuente ver este tipo de dafios
en tramos pavimentados con asfalto donde vehiculos pesados como camiones o autobuses
van a baja velocidad o donde frenan, como paradas de autobuses, incorporaciones a
redondeles, tramos antes y después de un tumulo, etcétera. A continuacion, se presenta una
imagen ilustrativa de cdmo se ven las deformaciones o acanalamientos en la carpeta de

rodamiento.

Este tipo de fallas denominada por el manual MS-26 como “rutting” son las cuales se
enfoca esta investigacion en dar solucion por medio de la obtencion del Grado de
Desempefio PG de diferentes zonas de El Salvador. Si se logra obtener el mapa del cual se
plantea en objetivos realizar, y en proyectos carreteros de rehabilitacion o construccion de

pavimentos flexibles; se usa para la mezcla asfaltica en caliente el ligante caracterizado por
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lHustracion 2. Ejemplo de capa de rodamiento asfaltica con falla por acanalamiento o
"rutting”

el grado de desempefio PG requerido se podria evitar este tipo de fallas.

Se ha investigado si se he realizado un esfuerzo igual al de esta investigacion por parte
de esta misma universidad, u otras universidades, o alguna entidad gubernamental. Sin
embargo, no se ha encontrado mas que las investigaciones que se presentan en los
antecedentes de esta investigacion, los cuales no utilizan la metodologia PG — Superpave,
de la misma manera que aqui se utilizara. Se desconoce si existe en el pais ya un mapa
como el que se presentard como conclusién a esta investigacion, que se haya elaborado por
medios publicos o privados. Es probable que empresas como Asfaltos de El Salvador
(ASFALCA S.A. de C.V.) o La Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial del MOP
(UIDV — MOP) ya hayan realizado un emprendimiento parecido al de esta investigacion,
mas no se tiene informacion al respecto. Se presume su probabilidad ya que ambas
entidades manejan el tema de los Asfaltos clasificados por Grado de Desempefio, Reologia
de los asfaltos y Asfaltos modificados con mucha experticia.
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2.1 Definiciones

Las definiciones presentadas a continuacion son Utiles para comprender de manera

precisa los temas a desarrollar posteriormente en la investigacion.

2.1.1 Carretera, calle o camino.
Un calificativo general que designa una via publica para fines de transito de vehiculo, y
que incluye la extension total comprendida dentro del derecho de via. (Iturbide, 2002)

2.1.2 Pavimento.

Conjunto de capas muy bien estructuradas conformadas por materiales seleccionados,
las cuales reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten a las cargas
inferiores, distribuyendo dichas cargas con uniformidad. Este conjunto de capas
proporciona a la vez la superficie de rodamiento, en donde se debe tener una operacion

rapida, comoda y segura de los vehiculos que por ella circulen. (Paniagua Torres, 2017)

2.1.3 Pavimento flexible.

Una estructura de pavimento que mantiene un contacto intimo con la subrasante y
distribuye las cargas a esta, tal distribucion de cargas depende del entrelazamiento entre las
particulas de agregado, la friccion entre estas y la cohesion para la estabilidad. (AASHTO,
1993) A continuacion, se presenta la seccién transversal de la estructura de un pavimento

flexible

CAPA DE RODAMIENTO )
MEZCLA ASFALTICA EN CAPA BASE CAPA SUB BASE SUBRASANTE
CALIENTE

HOMBRO j

Figura 6.“Seccion transversal de un pavimento flexible"
(Fuente: Elaboracién propia)
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2.1.4 Capa de rodamiento.
Una o més capas de una estructura de pavimento disefiada para acomodar la carga de
trafico, la capa superior la cual resiste el deslizamiento, la abrasion del trafico, y la
desintegracion por efectos del clima. (AASHTO, 1993)

2.1.5 Mezcla asfaltica en caliente.

Una combinacion de agregados gruesos y finos provenientes de la trituracion de rocas,
ligados entre si por medio de asfalto o cemento asfaltico; calentado a més de 150°C para
que dicha mezcla sea manejable para conformarla en la capa de rodamiento; compactada a
no menos de 100°C para que se vuelva una estructura monolitica que soporte abrasion,

compresion, tension, etc. (Asphalt Institute, 2014)

2.1.6 Cemento asfaltico.

Segun la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales (ASTM), el asfalto es un
material viscoso de color marrén oscuro a negro. Sus constituyentes predominantes son los
betunes, que se encuentran en la naturaleza o se obtienen en el procesamiento del petroleo.
Se le denomina cemento porque sirve como ligante o cementante de una mezcla de
agregados pétreos. También se le llama ligante asfaltico (Asphalt binder), y se utiliza este
término Unicamente para los asfaltos convencionales (es decir provenientes de la refinacion

del petroleo sin ninguna adicion quimica posterior). (Asphalt Institute, 2011)

2.1.7 Asfalto modificado con polimero.
Polymer Modified Asphalt (PMB), se refiere al cemento asfaltico que posterior a su
produccion en refineria; pasa por un proceso de modificacion quimica afadiéndole un
polimero, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas de adherencia y cohesion en una

mezcla asfaltica en caliente. (Asphalt Institute, 2011)

2.1.8 Clasificacion del asfalto por grado de penetracion.
Es la primera clasificacion de los asfaltos que hubo en la historia, Se refiere al resultado
de un ensayo empirico que consistia en medir en cuantas unidades de 0.1 milimetros se

hundia o penetraba una aguja cargada con 100 gramos de peso por 5 segundos en una
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muestra de asfalto a 25°C. Es decir, el valor de penetracion es la distancia que en 5
segundos se introdujo la aguja cargada en la muestra de asfalto. Dicho valor de penetracion
estd en unidades de 0.1 milimetros, o decimilimetros (Asphalt Institute, 2011). A
continuacion, se presenta un esquema que ilustra el ensayo para obtener la clasificacion por

penetracién del asfalto.

" Penetration i in units of 0.1 mm
100 ([ T '|'
1009

Asphalt Cement Asphalt * Cement
25C(77T°F) 25°C (77°F)

Start After 5 seconds

Figura 7. Esquema de Ensayo para clasificacion por penetracion del asfalto
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)

2.1.9 Clasificacion del asfalto por grado de viscosidad.

Desde 1970, la viscosidad vino a ser la clasificacion de los asfaltos méas frecuentemente
utilizada que el grado por penetracién. El criterio que se utiliza para esta clasificacion es la
viscosidad absoluta a 60°C. La temperatura de 60°C fue elegida por aproximarse a la
temperatura maxima promedio que alcanzan las superficies de pavimento asféltico en
servicio en los Estados Unidos. En la clasificacion por grado de viscosidad se utiliza un
sistema Ilamado AC (esto por las siglas de Asphalt Cement, Cemento Asfaltico en inglés).
Como por ejemplo las clasificaciones van desde AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-30 y
AC-40. EIl valor numérico en la designacion del grado esta determinado por la viscosidad
del asfalto no envejecido a 60°C en centenares de poises (unidad de viscosidad del sistema
inglés que equivale a 0.1 Pa-s, “pascal-segundo”). A continuacion, en la figura 8 se

presenta el aparato de ensayo para obtener la viscosidad absoluta. (Asphalt Institute, 2011)
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Figura 8. Bafio maria para la viscosidad absoluta (Fuente: MS-26 Asphalt Institute)

La tabla 3, expresa la clasificacion por grado de viscosidad del asfalto, segun especifica
la norma ASTM D3381 “Especificacion para el Grado por viscosidad del cemento asfaltico

para uso en construccion de pavimentos”.

2.1.10 Temperaturas de disefio maxima y minima del pavimento.

Las temperaturas maximas y minimas de un pavimento asféltico se refieren a aquellas
que se utilizan para disefiar la mezcla asfaltica en caliente que se utilizara para la
construccién de la capa de rodamiento, escogiendo el ligante asfaltico requerido segun la
clasificacion por grado de desempefio (que, en términos simples; no es mas que una
especificacion por temperatura que debe soportar el asfalto para evitar deformacion
permanente de la carpeta asféltica). Para obtener la temperatura méxima de disefio del
pavimento asfaltico, lo primero que se debe tomar en cuenta es que; la temperatura mas
calida de un pavimento en un dia determinado se obtiene midiéndola por debajo de 20
milimetros de la superficie de este.
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Tabla 3
Especificacion del grado por viscosidad del Cemento Asfaltico.

Grado de viscosidad

Ensayo AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

Viscosidad, 60°
en poises 250+50 500+100 1000+200 2000+400 3000+600 4000800

Viscosidad 135°
Cs-minima 125 175 250 300 350 400

Penetracion,

25°C 100g.,5

seg. - minimo 220 140 80 60 50 40
Punto de flama,

Cleveland.

°C(°F) - minimo  163(325) 177(350) 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
Solubilidad en

tricloroetileno,

porcentaje -

minimo 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0

Pruebas sobre el residuo del ensayo TFO

Perdida por

calentamiento,

porcentaje

mMAaximo 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5
Viscosidad,

60°C, poises -

mAaximos 1000 2000 4000 8000 12000 16000
Ductilidad, 25°C,

5 c¢cm por minuto,

cm minimo 100 100 75 50 40 25

Fuente: Manual MS-22 Asphalt Institute. (Asphalt Institute, 1986)

Posteriormente para obtener la temperatura maxima de disefio, se calcula el promedio de
las medidas diarias tomadas como se especificO anteriormente; de los siete dias
consecutivos mas calidos del afio. En cambio, la temperatura minima de disefio se obtiene
midiendo la temperatura del pavimento sobre su superficie en el dia méas frio del afio.
(Asphalt Institute, 2011)
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2.1.11 Falla del concreto asféltico por deformacién permanente acumulada
(rutting).

La respuesta del ligante asfaltico en un pavimento flexible ante la carga dinamica del
trafico consiste en una deformacion elastica (recuperable) y una deformacién plastica o
viscosa (no recuperable). La deformacion permanente acumulada, acanalamiento o
“rutting” por sus siglas en inglés, es una falla del pavimento flexible que consiste en una

acumulacién de deformaciones no recuperables en la mezcla asfaltica en respuesta a

repetidas aplicaciones de carga a altas temperaturas. (Asphalt Institute, 2011)

Y

Figura 9. 'Ruttig Falla por deformacion permanent en un pavimento asfaltico
(Fuente: material fotografico propio)

2.1.12 Falla del concreto asfaltico por agrietamiento por fatiga.
El ligante asfaltico, después de afios colocado en una capa de rodamiento en una
carretera, sufre un envejecimiento prolongado. Ademas de eso la carpeta asfaltica ha estado
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sometida a cargas acumulativas por el tréfico, a temperaturas moderadas del pavimento.
Todo esto, sumado a los esfuerzos de tension que sufre la carpeta asféltica en su base;
debido a la flexion que esta soporta con el paso de las cargas de trafico (ver esquema de
esfuerzos en figura 10); hace que la carpeta asfaltica se agriete longitudinalmente en el area
por donde pasan las ruedas de los vehiculos (roderas). Tales agrietamientos longitudinales
se van uniendo por fisuras transversales, lo que genera un tipo de falla que se le conoce
como “piel de cocodrilo”; lo que no es mas que agrietamiento por fatiga (ver figura 11).
(Huang, 2004)

CARGA DE
RUEDA,
TRAFICO

CARPETA DE MEZCLA ASFALTICA  EsSrFUERZO DE TENSION

——

ESFUERZOS DE
COMPRESION

BASE GRANULAR
\k

SUBRASANTE

Figura 10. Esquema de esfuerzos de tensién y compresion de pavimentos flexible
(fuente: Andlisis y Disefio de Pavimentos, Yang H. Huang)

48



Figura 11. Agrietamiento por fatiga
(Fuente: Asphalt Institute MS-26)

2.1.13 Falla del concreto asfaltico por fracturas a baja temperatura.

Cuando la temperatura desciende, sobre todo bajo el punto de congelacion del agua; las
carpetas asfalticas se contraen, provocando estrés térmico en este. A medida que baja la
temperatura, el ligante asfaltico se contrae en mucho mayor grado que el agregado en el
concreto asfaltico. Cuando estas tensiones superan la resistencia a la traccion de la mezcla
asfaltica, se forma una grieta por baja temperatura. Estas grietas se caracterizan por
desarrollarse de forma transversal al eje de la via (ver figura 12). Otro factor atenuante de
esta falla es el envejecimiento del asfalto. El asfalto se vuelve mas quebradizo con el
tiempo, por lo que las grietas térmicas ocurren a temperaturas del pavimento que oscilan los
15 a 20 °C (ver figura 13); después de que este ha estado por tiempo prolongado en

servicio. Es por esto que también se necesita simular el envejecimiento por largo tiempo en
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servicio del ligante asfaltico y el efecto por bajas temperaturas en este. Existen dos ensayos
que simulan estas condiciones, los cuales veremos mas adelante. (Asphalt Institute, 2011)

Figura 12. Grietas por baja temperatura en pavimento asfaltico, con poco tiempo de
servicio.
(Fuente: Asphalt Institute MS-26)

Figura 13. Grietaspor bjateperata, con largo tiempo en servicio
(Fuente: Asphalt Institute MS-26)
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2.1.14 Envejecimiento del asfalto por produccion, transporte y construccion.

Se le denomina envejecimiento o “aging” en inglés, al efecto que tiene en el ligante
asfaltico, el manejo a altas temperaturas (de 135 a 180 °C) durante el mezclado en plantas
de mezcla asfaltica, transporte y posterior colocacion en la carretera. Dicho efecto se
traduce en oxidacion, rigidizacion y volatilizacion del asfalto. Esto puede conducir a una
baja en el rendimiento del servicio de la mezcla asféltica colocada en el camino, como por
ejemplo agrietamiento temprano por fatiga; debido a la rigidizacion del asfalto. No todos
los ligantes asfalticos envejecen igual, esta diferencia en el envejecimiento puede resultar
en una diferencia en el rendimiento real de este. Es decir, puede haber ligantes asfalticos
que soporten en el envejecimiento mas que otros y que presenten agrietamiento por fatiga

mas tarde que otros. (Asphalt Institute, 2011)

2.1.15 Ensayos de simulacion del envejecimiento del asfalto TFOT Y RTFOT.

Para abordar el problema del envejecimiento del asfalto, se desarrollaron
procedimientos de envejecimiento para especimenes de muestra de ligante asfaltico en
condiciones de endurecimiento que se aproximan a las condiciones por las que pasa el
asfalto en una planta de mezcla asféltica en caliente. El ensayo de horno de pelicula delgada
y el ensayo de horno rotario de pelicula delgada (“Thin-Film Oven Test” (TFOT) y
“Rolling Thin Film Oven Test” (RTFOT) en el idioma inglés, respectivamente.), son dos
procedimientos comunes de simulacién de envejecimiento a corto plazo. Bésicamente
ambos ensayos miden el envejecimiento con base en la pérdida de masa posterior a
calentamiento en horno segun el procedimiento de cada uno de los ensayos. Dicha masa
son los volatiles que pierde el ligante asfaltico durante su calentamiento. Tal perdida de

volatiles es la que puede generar endurecimiento o rigidizacion del ligante asfaltico.

El ensayo TFOT es el méas antiguo, basicamente consiste en elaborar un espécimen de
ligante asfaltico calentado y vertido sobre un plato circular de fondo plano, de manera que
la capa de ligante quede de 1/8 de pulgada (3 milimetros) de grosor. Se mide la masa de la
muestra de ligante antes del procedimiento. Posteriormente la muestra se somete a una
temperatura de 163 °C en un horno ventilado sobre un estante giratorio, a una velocidad de

5 a 6 revoluciones por minuto, por 5 horas. Después de las 5 horas el recipiente de muestra
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se enfria a temperatura ambiente antes de determinar su masa final. El porcentaje de
pérdida de masa es lo que se conoce como envejecimiento del ligante asfaltico y es el
resultado de este ensayo. El hecho de que la muestra se ensaye con un grosor de 3
milimetros, es lo que simula el efecto que tiene el calor en una planta de mezcla asfaltica en
caliente; debido a que el ligante asfaltico recubre las particulas de agregado con una
pelicula delgada no mayor a 3 milimetros, que es exactamente lo que reproduce el ensayo.

A continuacion, en la figura 14; se muestra un ejemplo del horno de pelicula delgada TFO.

Figura 14. Ensayo TFOT (Fuente: MS-26 Asphalt Institute)

El procedimiento RTFOT tiene el mismo propdsito que el TFOT, pero el equipo y los
procedimientos de prueba son diferentes. Muchos tecn6logos de asfalto creen que el
procedimiento RTFOT proporciona un poco mas de envejecimiento (es decir, rigidez o
viscosidad) que el procedimiento TFOT. En este ensayo se vierte una muestra de 35 gramos
de ligante asfaltico calentado dentro de una botella de vidrio, como se observa en la figura
15. De igual manera que el TFOT se determina la masa antes y después del procedimiento
para determinar un porcentaje de pérdida de masa. Inmediatamente después de verter el
asfalto en la botella, esta se coloca en posicion horizontal y se rota una vuelta completa
(figura 16) de manera que se recubra toda la superficie de la botella. Luego de esto, la
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muestra se deja enfriar de 60 a 180 minutos. Para iniciar el ensayo, las botellas de muestra
se colocan en un sostén rotatorio vertical (figura 17); dentro de un horno que opera a
163°C. El sostén de las botellas rota a 15 revoluciones por minuto por un tiempo total de
ensayo de 85 minutos. Durante la rotacion, un chorro de aire que fluye a una velocidad de
4000 mililitros por minuto sopla a cada botella a medida que pasa por la posicién méas baja
del sostén giratorio. Este procedimiento también sirve para envejecer muestras de ligante
asfaltico que posteriormente se utilizaran para realizarsele otros ensayos. (Asphalt Institute,
2011)

Figura 15. Botellas para muestras de RTFOT
(Fuente: MS-26 Asphalt Institute)
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—
Figura 16. Rotacion de las botellas para la preparacion de las muestras de RTFOT (Fuente:

MS-26 Asphalt Institute)

Figura 17. Horno RTFO. Se puede observar el sostén rotatorio en posicion vertical, con los
agujeros dispuestos para colocar las botellas de muestra.
(Fuente: MS-26 Asphalt Institute)
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2.1.16 Envejecimiento del asfalto a largo plazo, ensayo PAV.
Dadas las fallas presentadas anteriormente, para el agrietamiento por envejecimiento a
largo plazo; se hizo necesario simular las condiciones en el ligante asfaltico cuando dichas
fallas se presentan. Para eso existe la vasija de envejecimiento a presion (“Pressure Aging

Vessel”, PAV por sus siglas en inglés).

El ensayo en el horno PAV expone una muestra del ligante asféltico, que anteriormente
ha sido envejecida en el horno RTFO (esto es porque el asfalto envejecido a largo plazo
también ha pasado por el proceso de mezcla en planta y colocacion en la carretera); a aire a
alta presion (2070 pascales) y a alta temperatura (90, 100 o 110°C) por 20 horas. Todo esto
se lleva a cabo para simular el efecto del envejecimiento del ligante asfaltico puesto en
servicio a largo plazo. El aparato PAV, consta de una vasija de envejecimiento dentro de un
horno para mantener la temperatura (figuras 18 y 19). El aparato proporciona presion de
aire por un cilindro de aire comprimido limpio y seco con un regulador de presién, valvula
de liberacion y una véalvula de purga de liberacion lenta. También consta de un soporte
simple de muestras capaz de contener 10 recipientes de muestras en la vasija. La muestra
que se ensaya, que ha pasado previamente por el RTFO; se calienta para verter 50 gramos
de ella en la vasija. El procedimiento de ensayo es el siguiente: La vasija sin presién se
precalienta a la temperatura de prueba deseada. Después del precalentamiento, el soporte de
muestras con las muestras se coloca en la vasija y la tapa se asegura rapidamente para evitar
una pérdida excesiva de calor. Cuando la vasija llega a una temperatura que esta dentro de
los 20 ° C de la temperatura requerida, la presion de aire se aplica y comienza el tiempo
para el periodo de envejecimiento. Después de 20 horas, la presion se libera gradualmente,
lo que requiere de 8 a 10 minutos para minimizar el potencial de despresurizacion repentina
y formacion de espuma. El soporte de muestras se retira del PAV, se retiran los recipientes
de muestra y se colocan en un horno a 163 °C durante 15 minutos para posteriormente ser

raspados y vertidos para posteriores ensayos. (Asphalt Institute, 2011)

55



ZMAATEST >

Figura 18. Vasija de Envejecimiento a Presion (PAV)
(Fuente: Conferencia Curso de Mezclas Asfalticas Modificadas con polimero y caucho,
Ing. Jorge Escalante Zegarra)

Figura 19. Recipientes para muestras del PAV
(Fuente: Asphalt Institute MS-26)
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2.2 Clasificacion por grado de desempefio “PG — SUPERPAVE” de los ligantes
asfalticos

2.2.1 Historia.

En 1987, el Congreso de los Estados Unidos autorizd el Programa de Investigacion
Estratégica de Carreteras (SHRP, por sus siglas en inglés), una iniciativa de investigacion
aplicada de cinco afios, para desarrollar y evaluar técnicas y tecnologias para combatir el
deterioro de las condiciones de las carreteras del pais y mejorar su desempefio, durabilidad

y seguridad. y eficiencia.

Dirigido por un comité de gerentes de alto nivel de las agencias estatales de carreteras, la
industria y la academia, SHRP operaba como una unidad del Consejo Nacional de
Investigacion. Los estados pagaron el programa contribuyendo con una cuarta parte del 1
por ciento de sus fondos de ayuda federal para carreteras. La investigacion, realizada bajo

contrato con organizaciones privadas y universidades, se concentrd en cuatro areas:

e Asfalto.
e Hormigon y estructuras.
e Operaciones de carreteras (mantenimiento y seguridad de la zona de trabajo).

e Rendimiento del pavimento (estudio de rendimiento del pavimento a largo plazo).

Al concluir la fase de investigacion, la Administracién Federal de Carreteras (FHWA,
por sus siglas en inglés) asumio la coordinacion de un programa nacional para trasladar los
mas de 100 productos desarrollados o evaluados bajo SHRP fuera del laboratorio a las
agencias estatales y locales responsables de la construccion y mantenimiento de la red de
carreteras. La Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales de Carreteras y
Transporte (AASHTO, por sus siglas en inglés) y la Junta de Investigacién de Transporte
(TRB, por sus siglas en ingles) también colocaron sus recursos solidamente detras de la
implementacion del SHRP. El Grupo de Trabajo de AASHTO sobre la implementacion de
SHRP actué como catalizador, y el Comité TRB-SHRP monitore6 el progreso. (Halladay,
1998)
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La clasificacion por penetracion y la clasificacion por viscosidad eran algo limitadas en
su capacidad para caracterizar completamente el ligante asfaltico para su uso en los
pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente o pavimentos flexibles. Por lo tanto, como
parte del esfuerzo de investigacion de Superpave, se desarrollaron nuevas pruebas y
especificaciones de ligantes para caracterizar de manera mas precisa y completa los ligantes
asfalticos para su uso en pavimentos flexibles. Estas pruebas y especificaciones estan
disefiadas especificamente para abordar los pardmetros de rendimiento del pavimento
flexible, como la deformacién permanente, el agrietamiento por fatiga y el agrietamiento

térmico.

La clasificacion por desempefio de Superpave (PG) se basa en la idea de que las
propiedades de un ligante asfaltico para mezcla asféltica en caliente deben estar
relacionadas con las condiciones en las que se utiliza. Para los ligantes asfalticos, esto
implica condiciones climaticas esperadas, asi como consideraciones de envejecimiento. Por
lo tanto, el sistema PG utiliza una bateria comun de pruebas (como lo hacen los sistemas de
penetracion y clasificacion de viscosidad méas antiguos) pero especifica que un aglutinante
asfaltico en particular debe pasar estas pruebas a temperaturas especificas que dependen de
las condiciones climaticas especificas en el area de uso. Por lo tanto, un aglutinante
utilizado en el desierto de Sonora de California / Arizona / México tendria propiedades
diferentes a una utilizada en la tundra de Alaska. Este concepto no es nuevo — la seleccién
de ligantes asfalticos con grado de penetracion o viscosidad sigue la misma légica — pero
las relaciones entre las propiedades del aglutinante asfaltico y las condiciones de uso son
méas completas y precisas con el sistema Superpave PG. La Tabla 4 muestra cémo el
sistema Superpave PG aborda las limitaciones generales especificas del sistema de
penetracion. (Pavement Interactive, 2020)
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Tabla 4

Limitaciones anteriores vrs. Sistema de especificacion y prueba superpave.

Limitaciones de los sistemas de
clasificacion por penetracion y viscosidad

Caracteristicas de pruebay
especificacion del sistema
superpave que abordan las
limitaciones anteriores

Las pruebas de penetracion y ductilidad son
empiricas 'y no estdn  directamente
relacionadas con el rendimiento de la
carpeta asfaltica.

Las pruebas se llevan a cabo a una
temperatura estandar sin tener en cuenta el
clima en el que se utilizard el ligante
asfaltico.

El rango de temperaturas del pavimento en
cualquier  sitio no  estd  cubierto
adecuadamente. Por ejemplo, no existe un
método de prueba para la rigidez del
aglutinante asfaltico a bajas temperaturas
para controlar el agrietamiento térmico.

Los métodos de prueba solo consideran el
envejecimiento a corto plazo del aglutinante
asfaltico (prueba de horno de pelicula
delgada), aunque el envejecimiento a largo
plazo es un factor significativo en el
agrietamiento por fatiga y el agrietamiento a
baja temperatura.

Las propiedades fisicas medidas
estan directamente relacionadas con
el rendimiento de campo mediante
principios de ingenieria.

Los criterios de ensayo permanecen
constantes, sin  embargo, la
temperatura a la que deben
cumplirse los criterios cambia en
consideracion al grado del ligante
seleccionado para las condiciones
climaticas prevalentes.

Se cubre todo el rango de
temperaturas del pavimento
experimentadas en un sitio en

particular.

Se simulan y prueban tres edades
criticas del aglutinante:

1. Aglutinante asfaltico original
antes de mezclar con agregado en
planta.

2. Aglutinante de asfalto envejecido
después de produccién de mezcla
asfaltica en caliente en planta y
construccién de carpeta asfaltica.

3. Aglutinante envejecido a largo
plazo.
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Caracteristicas de pruebay
Limitaciones de los sistemas de especificacion del sistema
clasificacion por penetracion y viscosidad superpave que abordan las
limitaciones anteriores

Los aglutinantes de asfalto pueden tener La calificacion es mas precisa y hay
caracteristicas significativamente diferentes menos  superposicion  entre  las
dentro de la misma categoria de calificaciones.

clasificacion.

Los aglutinantes de asfalto modificados no Las pruebas y especificaciones estan
son adecuados para estos sistemas de destinadas a los "aglutinantes" de

clasificacion. asfalto para incluir  cementos
asfalticos  modificados y no
modificados.

Fuente: Roberts, F.L.; Kandhal, P.S.; Brown, E.R.; Lee, D.Y. and Kennedy, T.W. (1996). Hot Mix Asphalt
Materials, Mixture Design, and Construction.

2.2.2 Antecedentes.

Antes de que existiera la clasificacion por desempefio PG — Superpave, ya se evaluaba la
escogitacion de un ligante asfaltico para un proyecto carretero; dependiendo de las
temperaturas del pavimento en el que se desempefiaria la mezcla asfaltica en caliente con la
que se construiria la carpeta asfaltica. La diferencia era, de que no se tenia una propiedad
fisica ligada a la temperatura de desempefio del asfalto para escogerlo; sino que se elegia
con base en criterios empiricos. Por ejemplo, si una carretera estaba en una zona climatica
muy caliente, y el pavimento podia alcanzar altas temperaturas, se escogia un asfalto de
penetracion o viscosidad alta. Esto asumiendo que entre mas viscosos o duros eran los
asfaltos, menos susceptibles serian a las temperaturas altas. A continuacion, se presentan
algunas metodologias anteriores al PG-Superpave para seleccionar los ligantes asfalticos

segun la temperatura del pavimento.

e La Guia para el Disefio de Estructura de Pavimento 1993 de la American
Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO 93), indica
en el numeral 1.7 ENVIROMENT, péagina | 22, que existen dos principales factores

ambientales que deben ser considerados para el desempefio y disefio estructural del
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pavimento, correspondientes a la temperatura y la lluvia. Asimismo en dicha Guia,
en la pagina |27 del numeral 1.7, se hace referencia a que en las recomendaciones
del documento "Minimizing Premature Cracking in Asphaltic Concrete Pavement,
NCHRP Report 195, 1978, se indica que los asfaltos de grado suave, por ejemplo
AC-5 o equivalente deberia ser utilizado en climas frios (cuando la temperatura
promedio anual del aire es menor que 45°F (7.2°C)) y que grados mas duros, por
ejemplo AC-20 o equivalente, en climas calientes (cuando la temperatura promedio
anual del aire es mayor que 75°F (23.9°C)). (AASHTO, 1993)

e EIl Instituto del Asfalto, en el documento THICKNESS DESIGN Asphalt
Pavements for Highways & Street, Manual Series No.1 (MS-1), en el Capitulo VI
Structural Design Procedure, indica que las mezclas asfalticas son influenciadas por
la temperatura, por lo que en general se recomienda que los grados de asfalto a
utilizar correspondan a las condiciones de temperatura que prevalezcan. Al respecto,
en dicho documento se presentan algunos criterios para la seleccion del grado de
cemento asfaltico para diferentes condiciones de temperatura, los cuales se basan en
la Temperatura media anual del aire registrada en la zona donde se desarrollar el
proyecto. (Asphalt Institute, 2001) A continuacion, en la tabla 5 se presenta los

criterios de seleccion del grado de asfalto:

Tabla 5
Criterios de seleccion de grado de asfalto segun Instituto del Asfalto.
Condicion de  Temperatura Media Anual del Grados del Asfalto
Temperatura Aire recomendados
Fria Menor o igual a 7°C (45° F) AC-5 AC-10
120/150 PEN 85/100 PEN
calida Entre 7°C (45°F) y 24°C(75°F) AC-10 AC-20
85/100 PEN 60/70 PEN
Caliente Mayor o igual a 24°C (75°F) AC-20 AC-40
60/70 PEN 40/50 PEN

Fuente: Adaptado de THICKNESS DESIGN Asphalt Pavements for Highways & Street, Manual Series No.1
(MS-1)
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El Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Ameérica, tiene una
metodologia basada fundamentalmente en el andlisis estadistico de los registros
historicos de temperaturas ocurridas en una region y su correlacion con las
propiedades fisicas de los cementos asfalticos, a partir de lo cual se selecciona el
tipo de cemento asfaltico mas apropiado para la produccion de mezclas asfalticas en
caliente. En el método se consideran las temperaturas promedio maximas mensuales
de una region, para determinar un parametro identificado como Indice de
Temperatura del Pavimento (Pavement Temperature Index, PTI). Si en una region
se han registrado temperaturas promedio maximas mensuales por encima de 23.9°C
(75°F), el valor de PTI se determina como la suma de los excedentes de 23.9°C. En
regiones donde las temperaturas promedio mensuales no exceden 23.9°C, el valor
de PTI se determina como la diferencia entre la temperatura promedio maxima mas
alta para el mes mas calido y 23.9°C. A partir de los resultados de PTI, se
establecen criterios para clasificar la region y el tipo de cemento asfaltico
correspondiente, lo cual se presenta a continuacion en la Tabla 6. (Department of
Defense, USA, 2001)

Tabla 6

Criterio de seleccion del cemento asfaltico basado en el indice de Temperatura del

Pavimento.

indice de Temperatura del Clasificacion Criterios de seleccién del
Pavimento acumulado de la Region cemento asféltico
Menores que 16.7°C (30°F) Fria U_tlllza_r Método Per_letramop-
Viscosidad para regiones frias
Utilizar asfalto que posea
De 16.7°C a 44.4°C (30°F a 80°F) Célida penetracion 85 - 100 (ensayo
realizado en asfalto original)
Utilizar asfalto que posee una
Mayores que 44.4°C (80°F) Caliente penetracion 60 — 70 (ensayo

realizado en asfalto original)

Fuente: Adaptado de Table 2-3 Asphalt Cement Selection Criteria Based on Pavement Index, Standard

Practice Manual for Flexible Pavement.
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2.2.3 Ensayos para la clasificacion PG, reologia.

Como hemos mencionado anteriormente, las clasificaciones de los ligantes asfalticos
antes de la clasificacion por Grado de Desempefio PG; como lo fueron los grados por
viscosidad y por penetracion, no se basaban en propiedades mecanicas del ligante
relacionadas con las variables de campo, como la temperatura del pavimento y su
susceptibilidad a la deformacion permanente. Es asi como, la novedad de la clasificacion
por desempefio es que si relaciona dichas variables. ¢De cuales variables se esta hablando?
Para responder eso, revisemos como se relaciona la temperatura con el comportamiento del

asfalto.

El asfalto, por ser un material que, segun la temperatura a la que se encuentra; se
comporta como un solido o como un liquido, se considera visco-elastico. Un material
visco-elastico exhibe las caracteristicas tanto de un material viscoso como de un material
elastico. Es decir, a temperaturas altas, el asfalto tiende a fluir de no estar confinado en un
recipiente; pero fluyendo lentamente como resistiéndose a dicha fluencia (como la miel, o
la melaza). También este comportamiento viscoso indica que el asfalto, a altas
temperaturas; tiene un comportamiento plastico. Es decir, cuando se le aplica una carga a
un material viscoso, este se empezara a deformar inmediatamente y continuara
deformandose hasta que la carga sea retirada y no recupera su forma inicial que tenia antes
que se le aplicara la carga. Esto a diferencia de un material elastico, que cuando se le aplica
una carga, este se deforma; pero cuando dicha carga es retirada, el material recuperara su
forma inicial. El asfalto también puede presentar esta Ultima caracteristica, pero
mayormente a bajas temperaturas. A temperaturas medias, el asfalto presenta un
comportamiento mixto; es decir, bajo una aplicacion de carga, este se deforma, pero la
deformacion se incrementa segun el tiempo que se mantenga aplicada la carga (en un
material elastico esto no pasa, la tasa de deformacion se mantiene constante y solo depende
de la magnitud de la carga aplicada). Cuando se le deja de aplicar la carga, parte de la
deformacion que se genero se recupera; pero parte de ella no. También la recuperacion a la

deformacion no es inmediata, sino que también se incrementa con el tiempo.
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En los materiales viscoelasticos puede que el tiempo y la temperatura tengan el mismo
efecto sobre la viscoelasticidad del material. Esto quiere decir que el flujo de un asfalto a
25°C por 10 horas puede ser equivalente al resultado del flujo de un asfalto a 60°C por 1
hora. Esto es lo que se llama el principio de Superposicion Tiempo — Temperatura. El
asfalto es un material que depende tanto de la temperatura como del tiempo de aplicacion

de carga.

La mayoria de las condiciones medioambientales caen entre los extremos de caliente y
frio. En estos climas, los asfaltos exhiben caracteristicas tanto de solidos elasticos como de
liquidos viscosos. Cuando se calienta, el asfalto actia como lubricante, permitiendo que el
agregado se mezcle y compacte para formar una superficie densa. Luego de enfriarse, el
asfalto actGa como un pegamento, el cual mantiene la matriz de agregados unidos como una

masa sélida.

Entonces; contestando la pregunta del inicio de este apartado, las variables que
relacionan la capacidad de fluir de un material con la temperatura se denominan variables

reoldgicas.

La reologia es la parte de la fisica que estudia la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion en los materiales que son capaces de fluir. Como se discuti6 con anterioridad,
el asfalto es un material viscoelastico, tiene propiedades elasticas y viscosas. La relacién
entre estas dos propiedades se mide para conocer la capacidad del ligante para resistir el
ahuellamiento cuando estd puesto en servicio en un pavimento. Para resistir el

ahuellamiento, un ligante asfaltico necesita ser duro y elastico. (Mata de Lara, 2020)

Por lo tanto, se necesita saber cuél serd la resistencia a la deformacion permanente
acumulada del ligante asfaltico a la temperatura en la que estara en servicio en un
pavimento. Esta resistencia se obtiene por medio de las variables reoldgicas como el
“modulo de cortante complejo” (G*) y el “angulo de fase” (8). Ambas variables se obtienen
por medio de un ensayo realizado en un aparato llamado “Redémetro de Corte Dindmico”

(Dynamic Shear Rheometer, DSR por sus siglas en inglés).
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2.2.4 Redmetro de corte dinamico (DSR).

El redmetro como tal existe desde los inicios de la década de los ochenta, siendo
utilizado en los laboratorios de las industrias que producian productos como: pintura
automotriz, polimeros absorbentes en pafales desechables, extintores con hidrogel,
envasado de alimentos, revestimiento de cables. Es hasta 1992 que dentro del programa
SHRP de la FHWA en los Estados Unidos se comienza a utilizar el redbmetro para la
industria del asfalto como parte del desarrollo de la clasificacion Superpave. (Anton Paar
Inc., 2021)

El redmetro de corte dindmico se utiliza para probar aglutinantes de asfalto y medir sus
propiedades reoldgicas, incluido el médulo de cortante complejo (G *) y angulo de fase (3,
la letra griega "delta™), en una amplia gama de temperaturas. Estos parametros se pueden
utilizar para caracterizar comportamiento viscoso y elastico de los ligantes asfalticos. El
modulo de cortante complejo, G *, es una medida de la resistencia total de un material a
deformarse cuando se expone a una carga de esfuerzo cortante sinusoidal. G * consiste de
componentes elasticos (recuperables) y viscosos (no recuperables). EI &ngulo de fase, 3, es
un indicador de las cantidades relativas de viscosidad y componentes elésticos. Los valores
de G * y o para ligantes de asfalto son altamente dependiente de la temperatura de prueba y

la frecuencia de carga.

Tension o deformacion Posicion
aplicada del plato
[~ oscilante B

:‘1 Plato A

Muestra de [ A
asfalto oscilante A

T~

Tiempo

Base
fija C
1 Ciclo

B A c | >

Figura 20. Esquema de como opera el ensayo DSR
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)
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El ensayo para obtener dichas variables consiste en colocar una muestra del ligante
asfaltico entre dos platos paralelos del reébmetro (ver figura 20). Uno de estos platos es fijo
y el otro oscilante. EI movimiento del plato oscilante es de A a B; de B a C pasando por A;
y de C a A. Esta oscilacion es un ciclo (en esto consiste cargar la muestra a esfuerzo
cortante sinusoidal). Todos los ensayos en ligante Superpave se hacen a una frecuencia de
10 rad/s que es aproximadamente igual a 1.59 Hz (ciclos por segundo). El tamafio de la
muestra puede variar entre dos didmetros y espesores, 25 mm y 1mm, de didmetro y
espesor respectivamente para la prueba al asfalto virgen. 8 mm y 2 mm al asfalto

envejecido.

Figura 21. Redmetro de Corte Dindmico (DSR)
(Fuente: Capacitacion sobre ensayos por desempefio del asfalto ASIA, Inga. Christa Mata
de Lara)
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El redmetro somete al asfalto al corte y mide su respuesta. Un material eléstico tiene una
respuesta inmediata, un material viscoso tiene una respuesta lenta. Este retraso en la

respuesta se conoce como angulo de fase.

A altas temperaturas (y frecuencias de carga lentas), los aglutinantes asfalticos se
comportan como fluidos viscosos con poca capacidad de recuperacion o rebote. En este
caso, el ligante de asfalto podria representarse por el eje vertical (viscoso solo componente)
de la figura 22. No habria componente elastico de G *, ya que 6=90°. A temperaturas muy
bajas, los asfaltos se comportan como solidos elasticos, que se recuperan completamente de
la deformacion. Esta condicion es representada por el eje horizontal (solo componente
elastico) de la figura 22. En este caso, no habria componente viscosa de G *, siendo 6=0°.
Bajo temperaturas normales de pavimento y carga de tréafico, los aglutinantes de asfalto
actlan con las caracteristicas tanto de liquidos viscosos como de solidos elasticos y se dice
gue son materiales "viscoelasticos". Midiendo G * y 3, el DSR proporciona una indicacion

del comportamiento del asfalto en un rango de pavimento temperaturas de servicio.

|
- *
) () :
~ - O
3 Q\"'\ I
g s !
= x& I
2 2 I
= 0( |
o C
1 |
= | & |
o Q° 6 ,
>
Componente Elastica G’

Figura 22. Representacion grafica del moédulo complejo y el angulo de fase.
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)

El vector G * de la figura 22 representa el valor del mddulo cortante complejo del ligante.
Cuando el ligante asfaltico es cargado, parte de la deformacion es elastica (G”) y parte es

viscosa (G™).
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2.2.5 Redmetro de viga en flexion (BBR).

“Bending Beam Rheometer”, como es conocido en inglés; y del cual provienen las siglas
BBR. Los ligantes asfalticos a bajas temperaturas, son demasiado rigidos para medir de
manera confiable sus propiedades reoldgicas utilizando el ensayo de placas paralelas en un
Redmetro de Corte Dindmico convencional. En consecuencia, los investigadores del
programa SHRP desarrollaron el ensayo BBR para evaluar con precision las propiedades
del ligante en pavimentos a bajas temperaturas (bajo cero). Utilizados juntos, los ensayos
DSR y BBR el comportamiento de la rigidez de los ligantes asfalticos en un amplio rango

de temperaturas.

El BBR se utiliza para medir cuanto se deforma verticalmente o fluye el ligante bajo una
carga constante a una misma temperatura. Las temperaturas de prueba BBR estan
relacionadas con la temperatura de servicio mas baja de un pavimento, cuando el ligante
asfaltico actia mas como un sélido elastico que como un fluido viscoso. Ademas, la prueba
se realiza en ligantes que han sido envejecidos para simular que ha pasado por el proceso de
mezclado en caliente y por algo de envejecimiento puesto en servicio. El ensayo de viga en
flexion toma su nombre de la geometria del espécimen de ensayo y la forma en la cual se
aplica la carga durante el ensayo. Los elementos clave del BBR (figura 23), son el marco de
carga, un bafio con un liquido a temperatura controlada y un control computarizado. Una
aguja con punta roma aplica carga en el punto medio de una viguita de asfalto puesta sobre
apoyos simples. Una celda de carga es montada en la aguja de carga, la cual esté encerrada
en un cojinete de aire para eliminar la friccion durante la carga. Las cargas se aplican
mediante presion neumatica. Un transductor de deflexion mide la deformacion vertical de

la viga (figura 24).

El procedimiento BBR utiliza la teoria de la viga para calcular la rigidez de una muestra
de viga de asfalto bajo una carga de fluencia. Aplicando una carga constante a la viga de
asfalto y midiendo la deflexién central de la viga a lo largo de cuatro minutos, la rigidez de
fluencia (S) y se puede calcular la tasa de fluencia (valor-m). La rigidez de la fluencia (S)
es la resistencia del ligante asfaltico a una carga de fluencia, en cambio; el valor-m es la

tasa de cambio en la rigidez del asfalto con el tiempo durante la carga. El bafio de
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temperatura controlada contiene un liquido que no se congelard a las temperaturas de
prueba utilizadas (potencialmente tan bajas como -36 °C). Liquidos como el metanol,
etanol y etilenglicol, agua y una combinacion de estos son comunmente utilizadas. La

figura 25 muestra el molde de aluminio en el cual se elabora el espécimen (viguita) de

ensayo.
e
e

Figura 23. Redmetro de viga en flexion (BBR)
(Fuente: Conferencia Curso de Mezclas Asfalticas Modificadas con polimero y caucho,
Ing. Jorge Escalante)

Transductor de Deflexién

Célda de carga

/ Posicion deflectada de

Posicién original

de la viga de la viga de asfalto
asfalto
—l.' ]
Baifio maria
@ Temperatura
| 1 constante
‘ Tbajo 0 °C

Figura 24. Esquema de operacion del ensayo BBR
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)
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Molde de

Bandas de Aluminio

goma

12.7 mm

Viga de

Tiras de
Asfalto
Acetato 125 mm

6.35 mm

Figura 25. Esquema de molde para elaborar espécimen BBR
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)

La viguita de asfalto se transfiere inmediatamente al bafio BBR para acondicionamiento
a la temperatura de prueba durante 60 minutos. Las muestras de aglutinante de asfalto
pueden experimentar un aumento en rigidez con el tiempo cuando se mantiene a bajas
temperaturas, y podria afectar negativamente la calidad de los resultados de la prueba. Por
esta razon, los técnicos deben respetar estrictamente el tiempo de acondicionamiento (60 +
5 minutos). Después del periodo de acondicionamiento térmico en el bafio, la viga de
asfalto se carga en el marco de prueba y se somete a una carga de fluencia constante de 980
mili Newtons durante 240 segundos. La carga y la deflexion de la viga son continuamente
medidos durante la prueba y se utilizan para calcular la rigidez a la fluencia (S) y tasa de
fluencia (valor m) en tiempos de carga especificados: 8, 15, 30, 60, 120 y 240 segundos,
utilizando la teoria de la viga en flexion. (Asphalt Institute, 2011)
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2.2.6 Sistema de clasificacion PG-superpave.
El tema central de la clasificacion por desempefio (PG) de los ligantes asfalticos es que
depende de ensayar los ligantes asfalticos en condiciones que simulen etapas criticas
durante la vida del ligante asfaltico, dichas etapas son las siguientes:

e 12 Etapa: Pruebas hechas al ligante original representan la etapa de manejo,
transporte y almacenamiento.

e 2% Etapa: Representa el ligante durante la produccion de mezcla y construccion y se
simula usando el horno RTFO.

e 32 Etapa: Ocurre cuando el ligante asfaltico envejece a través de un periodo de

tiempo largo, mientras esté en servicio en la capa de rodadura.

A continuacion, en la figura 26 se esquematiza los ensayos que se aplican segun la etapa
que se quiere simular.

Manejo en Deformacién  Agrietamiento Fracturas a
Planta permanente  por fatiga baja
temperatura

[DTT] f @
E [RV] g [DSR]%) [BBR] ' @

Edad del Pavimento

envejecimiento-RTFO >
. - sin envejecer - >

< envejecimiento-PAV »

Figura 26. Esquema de ensayos para la clasificacion PG de los asfaltos
(Fuente: Manual MS-26 Asphalt Institute)
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La figura 26 muestra los diferentes ensayos que requiere la clasificacién por desempefio
PG de los asfaltos, colocdndolos segun las etapas que simulan la vida del ligante en la
mezcla asféaltica en caliente puesto en servicio en un pavimento flexible. A continuacién, se
presenta una breve explicacion para cada uno de estos ensayos; segun el ndmero que
aparece en la figura 26.

1. Ensayo en Viscosimetro Rotacional (RV por sus siglas en inglés), también Ilamado
viscosimetro Brookfield (ver figura 27); se realiza al ligante asfaltico sin envejecer,
es decir; sin pasar por la simulacion del envejecimiento, tal como llega desde la
refineria. EI pardmetro que se obtiene de este ensayo es la viscosidad del asfalto a
135 °C. Dicho parametro es utilizado para determinar las caracteristicas del flujo del
ligante asfaltico, asegurando que pueda ser bombeado y manipulado para la

produccion de mezcla asfaltica en caliente en planta.

Figura 27. Viscosimetro Rotacional RV o "Brookfield"
(Fuente: Conferencia Curso de Mezclas Asféalticas Modificadas con polimero y caucho,
Ing. Jorge Escalante)
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2. Ensayo en Redmetro de corte dindmico (DSR), al ligante asféltico sin envejecer. Se
realiza un ensayo por cada temperatura que se evaluara, para conocer con cuél de
ellas encaja el grado de desempefio. La muestra es una pastilla circular de asfalto de
1 mm de espesor y un didmetro de 25 mm. Este ensayo sirve para saber cudl sera la
resistencia a la deformacion permanente acumulada del ligante asfaltico a la
temperatura en la que estard en servicio en un pavimento. Esto es la base de la
clasificacion por grado de desempefio PG; cuyo primer parametro es la temperatura
méaxima hasta la cual resiste el asfalto a la deformacion permanente acumulada de
manera adecuada. Esto se explicara con mayor detalle mas adelante. El resultado de
ensayo es el cociente entre el mddulo complejo en cortante y el seno del angulo de
fase (G*/Sen d), el cudl segin la norma AASHTO M320 representa la rigidez a alta

temperatura del ligante asfaltico.

3. Es el mismo ensayo anterior, solo que en este caso; la muestra del ligante asfaltico
si se somete a simulacion por envejecimiento, especificamente en el horno rotatorio
de pelicula delgada RTFO. Posterior al ensayo RTFOT, a la muestra del ligante ya
envejecida se le realiza nuevamente el ensayo en el DSR.

4. Este ensayo lleva el misma operacion que los anteriores, es decir; se lleva a cabo en
el DSR, pero tiene diferencias fundamentales, las cuales son: El tamafio del
espécimen de ensayo, es una pastilla de asfalto de un espesor de 2 mm y 8 mm de
diametro; las temperaturas a las cuales se realiza el ensayo son temperaturas medias
que rondan los 15 °C a 30 °C (esto se especificara méas adelante segun la norma
AASHTO M320); el envejecimiento de la muestra, el cual es posterior a la vasija de
envejecimiento a presion PAV; y el propdsito de este ensayo, el cual es para
conocer la resistencia del ligante asfaltico a presentar la falla de agrietamiento por
fatiga. A parte de las diferencias presentadas anteriormente, el resultado del ensayo
es otro; el cual es el producto del médulo complejo en cortante y el seno del angulo
de fase (G* sen d), el cudl segun la norma AASHTO M320 representa la rigidez a
temperaturas intermedias del ligante asfaltico.
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5. El ensayo en el Redmetro de viga en flexion BBR, como se explicé anteriormente
se realiza para obtener el segundo pardmetro de la clasificacién por grado de
desempefio PG, el cudl es la temperatura minima (bajo cero) a la cual el ligante
asfaltico resistira adecuadamente la falla por agrietamiento térmico. Esto se

explicara con mayor detalle mas adelante.

6. El ensayo de Tension Directa o DTT mide la deformacién ultima a tension de un
ligante asfaltico. La prueba se realiza a temperaturas bajas, las cuales oscilan entre
+6° hasta -36°C, el rango de temperatura en el cual el asfalto exhibe
comportamiento quebradizo. Segun la norma AASHTO M320, el ensayo DTT no es
requerido; salvo que la rigidez de fluencia S en el ensayo BBR supere los 300 MPa.
En la figura 28 se muestra una imagen de los especimenes de ensayo DTT.
(AASHTO, 2015)

Figura 28. Especimenes de asfalto para ensayo DTT
(Fuente: Capacitacion sobre ensayos por desempefio del asfalto; Inga. Christa Mata de Lara)

Segun la temperatura a la cual deben estar las muestras de ligante asfaltico para ser
ensayadas, la figura 29 muestra un esquema de cada ensayo de la clasificacion por
desempefio PG. La Caracterizacion, especificacion o clasificacion por desempefio del
ligante asfaltico PG y los métodos de prueba utilizados para caracterizar ligantes asfalticos
se describen en la norma AASHTO M 320. La Tabla 1 (Tabla 7) de la norma, proporciona
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los requisitos para caracterizar el asfalto utilizando el conjunto de pruebas y procedimientos
de envejecimiento descritos anteriormente. Los ensayos efectuados al asfalto original, sin

envejecer; incluyen punto de inflamacién, viscosidad rotacional, y ensayos DSR.

Fracturas a Viscosidad
baja temperatura _ . Manejo en
Grietas Deformacién planta
DTT por permanente
i acumulada
[O ] O fatiga iy
BBR ‘ DSR
(&) ©
-22 20 64 135
Temperatura de ensayo en grados celcius (°C)

Figura 29. Esquema de temperaturas de Ensayos para la clasificacion PG
(Fuente: Manual MS-26, Asphalt Institute)

El ensayo de envejecimiento RTFO se lleva a cabo para determinar la pérdida de masa y
proveer un envejecimiento a corto plazo del ligante asfaltico para cualquier ensayo DSR a
alta temperatura y de envejecimiento adicional. El ensayo de envejecimiento PAV se lleva
a cabo para proveer un envejecimiento a largo plazo del ligante asfaltico para ensayos DSR

a temperaturas intermedias y ensayos BBR a bajas temperaturas.

A continuacidn, se presentan algunas de las notas explicativas que aparecen en la norma
AASHTO M320:

e Con respecto a la nomenclatura de la clasificacion PG, las temperaturas que la definen;
estan determinadas por la temperatura del pavimento en el cual el ligante asfaltico
estara puesto en servicio. Dichas temperaturas son estimadas por medio de la
temperatura del aire usando un algoritmo contenido en el programa LTPP (Long-Term
Pavement Performance) “Rendimiento del pavimento a largo plazo” por sus siglas en

inglés.
e El requisito de la viscosidad rotacional puede no aplicarse a discrecién de la agencia
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Tabla 7

Especificacion por Grado de Desempefio PG de los Lig_]antes Asfélticos (Tabla 1 AASHTO M320).

Glasificacion Temp. PG 46 PG 52 PG 58

Grado de Desempefio Clasificacién

(Performance Grade PG) Temperatura baja con
las que Se puede 34 | -40 | -46 | -10 | -16 | -22 | -28 | -34 | -40 | -46 | -16 | -22 | -28 | -34 | -40
relacionar

Temperatura de disefio del pavimento promedio de

7 dias maxima, °C <46 <52 <58

Temperatura minima de disefio, °C >-34 | >-40 | >-46 | >-10 | >-16 | >-22 | >-28 | >-34 | >-40 [ >-46 | >-16 [ >-22 | >-28 [ >-34 | >-40

Ligante Original

Temperatura minima de punto de inflamacion, °C

230
Viscosidad rotacional, maxima 3 Pa-s; temperatura
de ensayo, °C 135
DSR: G*/sen §, minimo 1.00 kPa; temperatura de
ensayo @10 rad/s, °C 46 52 58
Residuo del Horno Rotacional de pelicula delgada RTFO
Cambio en la masa, maximo, porcentaje 1.00
DSR: G*/sen 8, minimo 2.20 kPa; temperatura de
ensayo @10 rad/s, °C 46 52 58
Residuo de la Vasija de envejecimiento a presion PAV

Temperatura de envejecimiento PAV, °C 90 90 100
DSR: G* sen §, maximo 5000 kPa; temperatura de
ensayo @10 rad/s, °C 10 7 4 25|22 |19 |16 |13 |10 | 7 | 25|22 | 19| 16 | 13
BBR Rigidez de fluencia S, maximo 300 MPa,
valor-m, minimo 0.300; temperatura de ensayo 24 |30 -36 | O -6 |-12|-18|-24 |-30|-36| -6 |-12|-18 | -24 | -30
@1.0 mm/min, °C
Ensayo de Tension Directa DTT, tension de falla,
min 1.0%; temperatura de ensayo @ 1.0 mm/min, 24 |-301 -36 0 6 |-121-18|-241-30|-36| -6 |-12|-18| -24 | -30
°C
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Grado de
Desempefio

Clasificacion
Temp. Alta

PG 82

(Performance

Grade PG) Clasificacion

Temperatura baja
con las que se
puede relacionar

-10

-16

-10

-16

-10

-16

-10

-16

-34

Temperatura de disefio del pavimento
promedio de 7 dias maxima, °C

<76

<82

Temperatura minima de disefio, °C

>-10

>-16

>-22 | >-28

>-34

>-40

>-10

>-16 | >-22 | >-28

>-34 | >-40

>-10

>-16 | >-22 | >-28

>-34

>-10

>-16

>-22

>-28

>-
34

Ligante Original

Temperatura minima de punto de
inflamacion, °C

230

Viscosidad rotacional, maxima 3
Pa-s; temperatura de ensayo, °C

135

DSR: G*/sen 8, minimo 1.00 kPa;
temperatura de ensayo @10 rad/s, °C

64

70

76

82

Residuo del Horno Rotacional de pelicula delgada RTFO

Cambio en la masa, maximo,
porcentaje

1.00

DSR: G*/sen 8, minimo 2.20 kPa;
temperatura de ensayo @10 rad/s, °C

64

70

76

82

Residuo de la Vasija de envejecimiento a presion PAV

Temperatura de envejecimiento PAV,
°C

100

100 (110)

100 (110)

100 (110)

DSR: G* sen 8, maximo 5000 kPa;
temperatura de ensayo @10 rad/s, °C

31

28

25 | 22

19

16

34

31 |28 | 25

22 | 19

37

34 | 31 | 28

25

40

37

34

31

28

BBR Rigidez de fluencia S, maximo
300 MPa, valor-m, minimo 0.300;
temperatura de ensayo @1.0
mm/min, °C

-12 | -18

-24

-18

-18

-12

-18

-24

Ensayo de Tension Directa DTT,
tension de falla, min 1.0%;
temperatura de ensayo @ 1.0
mm/min, °C

-6

-12 | -18

-24

-18

-18

-12

-18

-24

Fuente: Norma AASHTO M 320-10 (2015)

77



de especificacion si el proveedor garantiza que el aglutinante de asfalto puede
bombearse y mezclarse adecuadamente a temperaturas que cumplan con todos los

estandares de seguridad aplicables.

e Sobre el ensayo DSR al ligante original, para el control de calidad de la produccién
de ligante asfaltico sin modificar, la medicion de la viscosidad del ligante asfaltico
original puede usarse para complementar las mediciones de cortante dindmico de

G*/send a temperaturas de prueba donde el asfalto es un fluido newtoniano.

e Para el residuo del ensayo del horno rotacional de pelicula delgada, EI cambio de
masa debe ser inferior al 1,00 por ciento para un cambio positivo (ganancia de

masa) o0 negativo (pérdida de masa).

e La temperatura de envejecimiento del PAV se basa en condiciones climaticas
simuladas y es una de tres temperaturas, 90 ° C, 100 ° C 0 110 ° C. Normalmente, la
temperatura de envejecimiento del PAV es de 100 ° C para PG 58-xx y superiores.
Sin embargo, en los climas desérticos, la temperatura de envejecimiento del PAV
para PG 70-xx y superiores puede especificarse como 110 ° C.

e En el caso del ensayo BBR, si la rigidez a la fluencia es inferior a 300 MPa, no se
requiere la prueba de tension directa. Si la rigidez a la fluencia esta entre 300 y 600
MPa, el requisito de deformacion por falla de tension directa se puede utilizar en
lugar de la rigidez a la fluencia. El requisito de valor m debe cumplirse en ambos

Casos.

2.2.7 Nomenclatura de la clasificacion PG.
Como vimos anteriormente, en la norma AASHTO M320, en la tabla 1, al inicio se
especifica la nomenclatura de este sistema de clasificacion por desempefio se basa en

temperaturas en las cuales se desemperiara el ligante asfaltico puesto en servicio en una
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mezcla asféltica en caliente que constituye la capa de rodamiento de un pavimento flexible.

En la figura 30 se explica esto con detalle.

PG 70 - 22

Esta es la temperatura
minima (bajo cero)
obtenida por medio del

"Performance Grade" ensayo BBR; es decir
Grado de desempefio  ESta temperatura que cumpla con los
representa la maxima pardmetros S maxima
a la cual el asfalto 300 Mpa y valor-m
posee una resistencia mayor a 0.30
a la deformacion
permanente

acumulada adecuada
segun el parametro
G*/Sen obtenido del
ensayo DSR sin
envejecer

Figura 30. Nomenclatura PG
(Fuente: elaboracion propia)

Hasta este punto, hemos visto como obtener el grado de desempefio PG de un asfalto, es
decir evaluar qué grado tiene; o verificar si la clasificacion con la que un proveedor lo
etiqueta es correcta. Sin embargo, esta clasificacion, como ya lo hemos mencionado; esta
basada en las temperaturas a las que estara en servicio el ligante en el pavimento. No basta
con conocer el grado del ligante. Méas bien, primero debe obtenerse la clasificacion por
desempefio necesaria en el tramo de carretera en el cual se utilizara el asfalto. Luego se
busca un asfalto que concuerde con esa exigencia. La forma en la cual se obtiene o se

selecciona el grado desempefio de un punto en la carretera se explicara mas adelante.

Cabe mencionar que el hecho de escoger adecuadamente el asfalto segun su grado de
desempefio, no implica que las fallas como la deformacion permanente acumulada no se
vaya a presentar. La diferencia es que dicha falla estara méas atenuada y tardard mas tiempo
en aparecer. De no escoger los ligantes asfalticos de esta manera, pueden darse fallas en

extremo severas, como se puede evidenciar en la imagen de la ilustracién 3. El grado de
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desempefio varia en niveles, cada nivel equivale a 6 °C, tanto en altas como en bajas

temperaturas.

llustracion 3. Deformacion permanente o "rutting” severa
(Fuente: material propio)

2.3 Seleccidn del grado de desempefio PG requerido para un tramo de carretera

Incluso teniendo el grado de desempefio PG del ligante asfaltico, clasificado asi segun
las temperaturas altas o bajas que soporta; se necesita mas informacion para seleccionar un
ligante asfaltico para una localizacion en particular. Segin la norma AASHTO M320, la
temperatura PG para clasificar el asfalto se determina utilizando la metodologia del
“Desempefio del pavimento a largo plazo” o LTPP por sus siglas en ingles de la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA) de los Estados Unidos de Norteamérica.
Dicha metodologia se establece en el documento denominado “Reporte predicciones de
temperatura y los factores de ajuste de Pavimento de Asfaltico”, publicado en junio del afio
2000. Dicho documento establece dos metodologias a seguir para obtener las temperaturas
del pavimento necesarias para seleccionar el grado PG, las cuales se presentan a

continuacion.

2.3.1 Obtencion de las temperaturas de disefio del pavimento asfaltico
registradas manualmente.
La temperatura del asfalto se mide manualmente en aproximadamente en intervalos de

media hora, en orificios perforados a unos 25 mm de la superficie de la capa asfaltica como

80



se muestra en la figura 31. Se coloca una pequefia cantidad de aceite mineral o glicol
(aproximadamente 12 mm de profundidad) en la parte inferior de cada orificio para la
transferencia de calor. Una sonda sensible en la punta, conectada a un dispositivo de mano
que muestra la temperatura al décimo grado Fahrenheit o Celsius mas cercano, se coloca en
el liquido en la parte inferior del agujero. El tiempo, la temperatura y la profundidad se
registran manualmente para cada conjunto de lecturas manuales. (Lukanen, Stubstad, &
Briggs, 2000)

Para las capas superficiales, los investigadores definieron la temperatura de disefio
méaxima del pavimento a una profundidad de 20 milimetros por debajo de la superficie del
pavimento y la temperatura de disefio minima del pavimento en la superficie de este. ¢Por
qué calcular la temperatura de disefio maxima del pavimento a una profundidad de 20 mm
y la temperatura de disefio minima del pavimento en la superficie? se trata de elegir la
condicion méas conservadora para determinar dafio. Para la deformacion permanente
acumulada o “rutting”, la investigacion determiné que la temperatura disminuye
continuamente a medida que aumentaba la profundidad desde la superficie, pero los
esfuerzos cortantes generados por el tréfico se van incrementando hasta un valor maximo a
una profundidad aproximada de 50 mm antes de disminuir ain mas a medida que aumenta
la profundidad. La profundidad de 20 mm representa la ubicacion donde los efectos
combinados de la temperatura y el esfuerzo cortante fueron mayores. Para el agrietamiento
a baja temperatura, que es solo afectado por la temperatura, la temperatura en la superficie

del pavimento es la condicion mas baja, y por lo tanto la critica. (Asphalt Institute, 2011)

2.3.2 Obtencion de las temperaturas de disefio del pavimento asfaltico por

medio de la temperatura del aire.

Como hemos establecido, el comportamiento del asfalto depende de la temperatura en la
cual se encuentra. SuperPave estipula que se debe determinar la temperatura mas alta y mas
baja del lugar del proyecto. El algoritmo LTPP desarrollado por la FHWA, ayuda a los
disefiadores a seleccionar el grado de desempefio del asfalto para el pavimento que estan
disefiando, segun las condiciones climaticas del lugar donde se encuentra el tramo de

carretera a disefiar.
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Termometro
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Capa de rodadura
asfaltica

Figura 31. Esquema de medicion de la temperatura del pavimento manualmente
(Fuente: Tesis Susceptibilidad térmica de los Pavimentos Asfalticos utilizados en El
Salvador, Albefio, Molina y Reinosa; UES FMOcc 2011)



El algoritmo LTPP utiliza los datos climéaticos obtenidos por estaciones meteoroldgicas
de las cercanias del tramo que se busca disefiar. De los datos de un afio entero obtenidos de
las estaciones meteorologicas, se busca el periodo de 7 dias mas caliente que ha sido
identificado y la temperatura maxima promedio del aire calculada de esos 7 dias. Los
investigadores del SHRP seleccionaron este valor promedio como el método 6ptimo para
caracterizar la temperatura maxima en condicion de disefio. Para la temperatura minima de
disefio del pavimento se utiliza el dato de la temperatura minima del dia mas frio del afio.
(Asphalt Institute, 2011)

¢Por qué utilizar el promedio de los 7 dias méas calientes del afio para la temperatura
maxima de disefio y solo el dia més frio del afio para la temperatura minima de disefio? Los
investigadores razonaron que el dafio por alta temperatura (formacion de surcos,
deformacion permanente acumulada o “rutting”) fue causado por una combinacion de
cargas repetidas a altas temperaturas. Por lo tanto, era necesario tener en cuenta el dafio
acumulado causado por la combinacion de cargas repetidas. El dafio por baja temperatura
(agrietamiento) puede ser el resultado de un solo evento térmico y no depende de la carga
de trafico. Por lo tanto, un solo dia de temperatura fria extrema podria iniciar una grieta.
Debido a que las estaciones meteoroldgicas registran la temperatura del aire, es necesario
convertir dichas temperaturas a temperaturas del pavimento antes de seleccionar un grado
de desempefio del ligante de asfalto; es decir, se debe aproximar a la temperatura que
tendria a la profundidad de 20 mm con respecto a la superficie del pavimento. (Asphalt
Institute, 2011)

Los diferentes modelos matematicos que se han utilizado para este fin son los siguientes:

e Modelo SHRP Original (McGennis et al., 1994)
Tyax = 0.9545(Traxair — 0.00618Lat? + 0.2289Lat + 42.2) — 17.78

Tvin = Tminair

e Modelo C-SHRP (Canada)
TMIN = 0859Tmlnalr + 17
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e Modelo LTPPBind (Mohseni, 1996 ). Basado en 30 pistas experimentales en EE. UU.
Tyax = 54.32 + 0.77585T,qxqir — 0.002468Lat? — 15.137 log(H + 25)
Ty = —1.56 + 0.71819T inqir — 0.003966Lat? + 6.264 log(H + 25)

e Modelo LTPPBind (LTPP-FHWA, 1998 y Bosscher, 2000). Utilizando confiabilidad
Tyax = 54.32 + 0.77585T 0 xqir — 0.002468Lat? — 15.137 log(H + 25) + zy/9 + 0.610y;,.2
Tyiy = —1.56 + 0.71819T im0 — 0.003966Lat? + 6.264log(H + 25) — z,/4.4 + 0.520,;,2

e Modelo LTPPBind (Mohseni e Carpenter, 2004 ) — ICM basado en dados de

aproximadamente 8000 estaciones meteoroldgicas

Toax = 32.7 + 0.837T,axair — 0.0029Lat? + z /az + 62, 100

Para estas férmulas, tenemos la siguiente leyenda:

Tyax: Temperatura maxima de disefio del pavimento en grados Celsius (°C).

Ty n: Temperatura minima de disefio del pavimento en grados Celsius (°C).

Tmaxair- T€Mperatura maxima promedio de los 7 dias més calidos del afio en grados Celsius (°C).
Tminair- T€mMperatura minima del dia mas frio del afio en grados Celsius (°C).

Lat: Latitud geografica del sitio donde se ubica el tramo a disefiar o la estacion meteoroldgica.

H: Profundidad desde la superficie del pavimento en milimetros (mm).

z:valor obtenido de la curva normal tipificada para una confiabilidad requerida.

o valor de la desviacion estandar.

Smodelo- Valor de error de modelo.

Para la confiabilidad, superpave establece que para el célculo debe usarse un 98% de
confiabilidad; cuyo valor es de 2.055 proveniente de una tabla de curva normal tipificada.

En conclusion, para obtener la temperatura de disefio critica del pavimento se debe
primero tener la temperatura del aire, posteriormente se debe calcular utilizando alguna de
las formulas presentadas anteriormente. Finalmente, con base en las temperaturas que se
obtienen del calculo se busca con cual PG encajan. Por ejemplo, si los resultados de los
calculos arrojan que la temperatura maxima de disefio es 67 °C y la minima es de 8 °C;
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utilizando la tabla 1 de la norma AASHTO M320, observamos que 67 es mayor que 64
pero menor que 70. La norma menciona en la tabla que se debe utilizar PG 70 si es menor a
70 °C y si sobrepasa los 64 °C. Para el caso de la temperatura minima, vemos que segun la
tabla 1, dicha temperatura es mayor a -10 °C pero no menor a esta. Al final para tales datos

de temperatura se necesitaria un asfalto con grado PG70-10.

2.4 Estaciones meteoroldgicas

La estacion meteoroldgica es un recinto donde se encuentran una serie de aparatos
ubicados de acuerdo a normas estandar, para la medicion de las diferentes variables
meteoroldgicas. En el pais fueron los caficultores los primeros en introducir la
meteorologia. (Martinez Bermudez, 2017) En la figura 32 se muestra un mapa de pais con

la red de estaciones meteoroldgicas.

El &rea encargada de realizar el monitoreo sobre las condiciones atmosférica en nuestro

pais es el Servicio Meteoroldgico Nacional. Este servicio estd constituido en tres areas:

e Centro de Pronostico Meteorolégico (CPM).
e Centro de Informacion y Agrometeorologia (CIAGRO) y
e Centro de Prediccion Climatica (CPC)

El Servicio Meteoroldgico es la entidad gubernamental en el &mbito nacional, reconocida
por la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) para realizar: EI monitoreo y la
vigilancia de las situaciones atmosféricas en todo el pais a través de la red nacional de
Estaciones Meteoroldgicas del SNET, asi como las condiciones regionales o de escala
sindptica (observacion que se efectda cada hora y se remite a un centro recolector de datos,
mediante mensajes codificados por la via de comunicacion mas rapida) y planetarias para
evaluar posibles sistemas atmosféricos con potencial de afectar el pais, tales como:

tormentas tropicales, huracanes y fenomenos El Nifio y La Nifa.

El monitoreo en una estacion meteorologica consiste en:

85



RED PLUVIOMETRICA Y METEOROLOGICA
EN EL SALVADOR

HONDURAS

SIMBOLOGIA
B Red Pluviométrica Particulares
A Red Meteorologica SNET
[[] Red Pluviométrica SNET

Cuerpos de agua

* Cabecera departamental

Fuente: SERVICIO METEOROLOGICO - SNET

Figura 32. Red de Estaciones meteoroldgicas de El Salvador
(Fuente: Direccion General del Observatorio Ambiental, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales)

e Obtener la informacion que genera cada una de las estaciones meteoroldgicas de la
Red, 5 estaciones sindpticas entre automaticas y convencionales con una cobertura

de 100 kilémetros cada una.

e 27 estaciones climatoldgicas convencionales y 72 pluviométricas, éstas Ultimas
registran sélo las precipitaciones y es transmitida por observadores en las estaciones

al Centro de Prondstico Meteoroldgico (CPM)

e Los datos al Sistema son ingresados y su transmision y recepcion de informacion
Satelital, conocido como STAR 4, y enviados cada hora, con el Sistema Satelital al
Centro Mundial de Meteorologia, con sede en Washington, para la alimentacién de
la base mundial de datos, los cuales son procesados y distribuidos por canales

exclusivos a todos los usuarios, incluyendo nuestro pais.
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2.4.1 Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas.
Estacion principal (tipo A).
Mide todas las variables meteorologicas necesarias para conocer las condiciones

meteoroldgicas. Estas variables son:

Temperatura del aire.

e Presion Atmosférica.

e Humedad relativa del aire.

e Humedad ambiental o % de humedad del aire.

e Punto de Evaporacion.

e Precipitacion.

e Velocidad y direccion del viento.

e Radiacion solar (cantidad de energia, intensidad).

e Temperatura del suelo.

Estacion sindptica.
Por ejemplo, las estaciones del Parque Natural Cerro Verde y del Aeropuerto
Internacional de El Salvador. Las cuales se diferencian de las principales por medir
condiciones climaticas especificas, como por ejemplo la contaminacion atmosférica o

circulacion general del viento.

Estacion ordinaria o corriente (tipo B).
Mide solamente ciertas variables mas relevantes del clima como precipitacion, humedad

relativa del aire, temperatura del aire, velocidad y direccion del viento.

Estacidn de precipitacion o pluviométrica
Solamente mide la precipitacion, por medio de un pluviometro. De estas hay unas mas
avanzadas que poseen un instrumento llamado pluvidgrafo, el cual; afiadido a un
pluvidmetro es capaz de graficar las precipitaciones en un grafico mm de lluvia vrs hora del

dia (ver figura 33).
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Estacion fenoldgica
Son aquellas que registran variables climéticas para ser estudiadas con fines agricolas.
Por ejemplo, la precipitacion, la humedad relativa, la temperatura del aire y la radiacion

solar.

Cabe mencionar que, en nuestro pais; la red nacional meteoroldgica realiza registro de
sus observaciones en tres horas en el dia, la cuales son: a las 7 a.m. alas 2 p.m. y alas 9
p.m. Las temperaturas maximas y minimas del dia se obtienen a las 7 y a las 2 ya que es en
la madrugada de ese dia (al menos en nuestro clima tropical) en que se llega a las
temperaturas mas frias. Por otro lado, es después de medio dia que se registran las

temperaturas mas calidas.

2.4.2 Instrumentos utilizados en estaciones meteorologicas.
En la tabla 8, se especifican los diferentes instrumentos utilizados en las estaciones

meteoroldgicas relacionados con la variable que este mide.

A continuacion, en la figura 34; se muestra un esquema con el plano tipico de una
estacion meteorologica tipo A. En la ilustracion 4 se puede apreciar cOmo es una estacion

real.

2.5 Trazo de isotermas por medio de interpolacion gréafica

Las lineas isotermas son las lineas que unen los dos puntos en los que en un momento
dado se registra la misma temperatura con la cual nos permite analizar la distribucién de
temperatura sobre grandes areas y se mide en grados centigrados (°C), por lo que constituye

un término meteoroldgico. El prefijo Iso significa igual y terma referente a la temperatura.

Las Isotermas son isolineas. Una isolinea (también Ilamada, isopleta, curva de nivel,
isograma o isaritma), para una funcion de varias variables, es una curva que conecta los
puntos en que la funcion tiene un mismo valor constante. Las isolineas que se representan
en un mapa son lineas, rectas o curvas, que describen la interseccion de una superficie real
o0 hipotética con uno o mas planos horizontales. La configuracion de estas curvas permite a
los lectores del mapa inferir el gradiente relativo de la variable o pardmetro y estimar un

valor en un lugar determinado.
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Figura 33. Pluviograma, grafico que genera un pluvidgrafo. Ordenadas: mm; Abscisas:
horas del dia.
(Fuente: Cétedra de Hidrologia Ing. Martinez Bermtdez. UES FMOcc)
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Tabla 8
Instrumentos de una estacion meteoroldgica, relacionados con la variable que miden.

Variable Instrumento
Temperatura del aire (minima y/o maxima) Termdmetro de bulbo seco (Hs)
Presion Atmosférica Baroémetro
Humedad relativa del aire (minima y/o Hidrografo (aparato basado en el modulo
maxima) de elasticidad del cabello himedo)
Humedad ambiental o porcentaje de Psicometro (mide el punto de rocio del
humedad del aire aire)
Evaporacion Tubo de piche, tanque de evaporacion
Precipitacion Pluviémetro y/o pluvidgrafo
Direccion del viento Veleta
Velocidad del viento Anemometro
Cantidad de Energia por radiacion solar Actindgrafo
Intensidad de la radiacion solar Helidgrafo
Temperatura del suelo Termdémetro de suelo, piezémetro

Fuente: Céatedra de Hidrologia, Ing. Martinez Bermadez; UES FMOcc.
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1- Poste del pluviometro
2- Poste del pluvidgrafo
3- Tanque de evaporacion
4- Caseta meteorologica
(con un techo y cubierta
de madera con entradas
de aire en forma de
celosia) En esta estan los
instrumentos como el
termdmetro de bulbo seco
(temperatura), el
barémetro (presion
atmosférica) y el
hidrografo (humedad
relativa del aire)

5- Termometro del suelo
6- Caseta principal
{cubierta y techada) cuyo
techo tiene un poste con
la veleta y el anemdmetro

Figura 34. Vista de planta de una estacion meteorolégica Tipo A
(Fuente: Cétedra de Hidrologia, Ing. Martinez Bermudez; UES FMOcc)
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lustracion 4. Vista de una estacion meteorolégica real. A la derecha se puede apreciar la
caseta meteoroldgica, con su techo y cubierta de madera con rendijas.
(Fuente: Cétedra de Hidrologia, Ing. Martinez Bermudez; UES FMOcc)
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El gradiente de la funcion es siempre perpendicular a la isolinea. Cuando las lineas estan
muy cerca, la longitud del gradiente es grande: la variacion es acentuada. Si las isolineas
adyacentes tienen el mismo grosor de linea, la direccion del gradiente no puede
determinarse y por ello se emplean diferentes grosores o se rotulan o etiquetan

numericamente: de este modo la direccidn del gradiente puede ser facilmente apreciada.

El uso més habitual de las isolineas es en cartografia y en meteorologia. Un mapa
topografico (o mapa de curvas de nivel) utiliza isolineas que unen puntos de igual altitud y
muestra, asi, la forma de los valles y las colinas, y la pendiente de las laderas. En
meteorologia, es usual mostrar curvas de igual presion atmosférica llamadas isobaras. En
este caso, con las isotermas buscamos trazar curvas de igual temperatura del aire. En la

figura 35 se muestra un ejemplo de un mapa de nuestro pais con isotermas.

Se trazan las isotermas usando las medidas de los termdmetros en las estaciones
meteoroldgicas e interpolando entre estaciones adyacentes. Por lo tanto, consiste en trazar
con la informacion registrada en las estaciones, lineas que unen puntos de igual temperatura
del aire, sea maxima o minima, de modo semejante a como se trazan las curvas de nivel en

topografia. (Martinez Bermudez, 2017)

Temperatura Maxima Promedio
registrada entre el 1 y 9 de abril 2020

(°C)

&0

MARNCCA SMadners 9 Abe 2020

Figura 35. Mapa de El Salvador con lineas isotermas.
(Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales)
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Para trazar una curva de igual temperatura se necesita:

1. Se determinan los puntos de referencia (estaciones) unir las estaciones entre si

procurando no cruzar los trazos.

2. Definir el intervalo entre curvas, el cual se decide en base a la diferencia que hay

entre la mayor y menor temperatura registrada entre las estaciones.

3. Trazar las curvas a través de la interpolacion. Hay softwares que por medio de una
malla de triangulacion o interpolacion de los puntos que representan las estaciones,
sobre un mapa; pueden trazar automaticamente tales curvas. De forma manual,
basicamente se busca la temperatura de la isoterma mas cercana sobre la linea entre
dos estaciones, linea cuya longitud o distancia entre las estaciones debe ser
conocida. Por semejanza de triangulos y trigonometria se obtiene la distancia entre
una de las estaciones y el punto por donde pasa la isoterma con la temperatura que

se esta buscando trazar.
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3.1 Recopilacion de los datos de temperaturas maximas diarias del afio 2019

A continuacién, en la tabla 9; se muestran las ubicaciones geogréaficas de las estaciones

meteoroldgicas mas importantes del pais. De estas estaciones se recopilaran los datos de

temperaturas maximas y minimas diarias durante el afio 2019. (Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, MARN, 2015)

Tabla 9
Ubicacion Geografica de las estaciones meteoroldgicas principales de El Salvador.
o ] ) Longitud Elevacion
Cadigo Estaciones Latitud Norte
Oeste (m.s.n.m.)
Zona Occidental
Santa Ana,
A-37 13°59°0.34”’ 89°32°50.96”’ 685
UNICAES
A-15 Guija 14°13°42” 89°28°42”’ 485
Finca Los
A-18 13°52°30” 89°38°42”’ 1770
Andes
Candelaria de
A-27 14°7°12”° 89°39°6”’ 700
La Frontera
Planes de
A-31 _ 14°23°54”’ 89°51°36”’ 1971
Montecristo
H-8 Ahuachapan 13°56°36’ 89°51°36”’ 725
H-14 La Hachadura 13°51°36”’ 90°5°24” 30
Acajutla,
T-6 13°34°24” 89°49°60”’ 15
Puerto Nuevo
T-24 Los Naranjos 13°52°30” 89°40°30”’ 1450
Zona Central
Nueva
G-3 y 14°7°30”’ 89°17°24”’ 320
Concepcion
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o ) ) Longitud Elevacion
Cadigo Estaciones Latitud Norte
Oeste (m.s.n.m.)
G-4 La Palma 14°17°30” 89°9°42” 1000
G-13 Las Pilas 14°21°54” 89°5°24 1960
L-4 San Andrés 13°48°30”’ 89°24°24”° 460
L-27 Chiltiupan 13°35°42” 89°28°54”’ 680
Aeropuerto
S-10 13°41°54” 89°7°6’ 615
llopango
Zona Paracentral
C-9 Cojutepeque 13°43°12” 88°55°36”’ 880
Puente
V-9 ] 13°36°6”’ 88°35°36”’ 20
Cuscatlan
Chorrera del
B-1 13°59°48”’ 88°45°24”° 190
Guayabo
B-6 Sensuntepeque 13°52°12” 88°39°0”’ 650
B-10 Cerron Grande 13°56°7.95” 88°54°7” 200
Zona Oriental
San Miguel
M-24 13°26°18’ 88°9°30”’ 117
UES
Santiago de
U-6 ] 13°29°6”’ 88°28°18”’ 920
Maria
San Francisco
Z-2 13°41°48” 88°5°24” 250
Gotera
Z-3 Perquin 13°57°30” 88°9°42” 1225
N-2 La unién 13°19°54” 87°52°54”’ 35

Fuente: Boletin Climatoldgico Mensual, noviembre 2015. MARN

Luego de conocer las estaciones meteorolégicas que se utilizarian para esta

investigacion, se recopilaron las temperaturas maximas y minimas diarias registradas

durante el afio 2019 en cada una de estas estaciones. En la tabla 10 se muestran las
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temperaturas maximas registradas. En dicha tabla se resaltan en color las temperaturas
maximas de los 7 dias més calidos del afio de cada estacion. Posteriormente en la tabla 11
se presentan las temperaturas minimas registradas, en la cual se resalta en color la
temperatura minima mas fria del afio de cada estacion. (Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, MARN, 2021)
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Figura 36. Mapa con la ubicacién de las 25 estaciones meteoroldgicas principales de EI Salvador
(Fuente: Material de creacion propia)
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Tabla 10
Temperaturas maximas diarias registradas en el afio 2019

TEMPERATURA MAXIMA DIARIA REGISTRADA (°C) EN CADA ESTACION METEOROLOGICA
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g - %:_U > O 3 o ¢ C » L T » I 2 2 C - ® 4 % 4 1 =©
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1 37 208 324 224 31 356 372 336 316 212 36 305 376 33 326 33 379 326 24 344 294 36 354 284
2 |364 206 326 234 308 36 368 342 306 244 362 297 35 336 308 34 368 324 318 237 318 287 372 364 294
3 372 20 334 246 326 356 366 336 297 262 365 314 344 34 318 34 366 326 306 25 316 289 36.7 356 29.6
4 |365 214 334 242 312 36 365 34 308 262 362 305 343 336 316 34 375 326 245 32 286 364 374 30
5 |374 206 318 224 31 364 389 35 313 222 37 287 345 33 316 345 38 34 324 25 322 298 38 372 305
6 356 18 304 195 314 36 373 342 303 20 35 277 355 326 306 33 37.1 32 23 31 29 372 364 286
o 7 |366 184 306 196 298 352 36 328 296 20 35 278 365 316 298 332 36 302 235 314 274 37 354 272
X
W g |36 188 308 104 296 344 347 32 31 194 354 267 352 322 308 326 362 30.6 225 316 276 366 334 27.6
W 9 |[344 304 17.8 296 34 352 318 30 183 34 258 354 304 305 324 356 302 21 32 273 362 344 254
10 |312 174 298 162 296 324 35 302 288 134 312 229 37 322 316 31 365 334 292 205 322 277 352 338 248
11 332 166 294 196 282 33 352 304 29 195 326 251 356 306 311 315 352 325 30 21 32 268 364 334 251
12 | 358 208 324 224 302 35 351 322 294 233 345 301 345 322 306 335 354 346 298 235 316 276 354 354 292
13 |32.6 166 288 175 298 358 363 332 303 184 34 258 35 29 313 32 37.6 338 312 225 322 287 362 364 27.1
14 |335 166 286 17.4 294 338 358 318 314 162 34 274 346 29 319 324 364 35 31 21 326 286 37.2 344 25
15 | 346 186 298 176 304 352 368 336 311 194 345 277 36 306 317 328 373 338 312 22 322 29 38 36 27.2
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TEMPERATURA MAXIMA DIARIA REGISTRADA (°C) EN CADA ESTACION METEOROLOGICA
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100



TEMPERATURA MAXIMA DIARIA REGISTRADA (°C) EN CADA ESTACION METEOROLOGICA
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20
22.3
244
24.4
21.2
22.3

20
18.4
16.2
21.2

25
245

25
245
23.4
22.3
23.3
23.4

325
32.6
32.2
324
325

26.1
26.5
27.9
28.8
29.1
28.2
26.7
25.7
20.6
26.8
28.7
284
28.4
28.3
27.6
25.6
26.4
27.2

328
324
339
34
335
335
30.8
275
28
32
32.9
33
34
324
32.2
314
33

28.6
28.6
31
31.2
31.6
31
29
22.6
27.6
28.8
29.6
29.8
30
29
29
28
29

29.6
28.9
29.6
30
28.1
29.7
29.3
21.7
258
284
285
29.2
31.3
30
271
28
30.6

30
30.5
324
32.2

32
325

31
245
28.8

32

32

32
315
315
31.6
29.5
30.5

331
33.2
33
33.8
33.6
33
294
26.6
31.2
329
33
33.6
341
31.8
30.7
331
33

31.6
32
334
34
26.6
34.8
334
274
27
32.2
32.2
33
31.6
334
32
294
31.2
334

26.6
29.6
29.9
29.8
30.8
30.3
28
224
26.8
28.8
294
30.2
304
29
29
29.6
29.2

235
24
25
24
25

235

22.5
21
22

22.5
25

24.5
24

23.5
23
24
23

w w
NG
N

32
33.2
334
324
32.8

32
25.6
28.4

31
314

32
32.8
31.6

32

32
324

35.2
34.8
32
30
322
34
35
349
34.6
33.2
34
35
343

31.6

32.6
33
32

30.6

30.2

26.8
26

30.6

314
33
33
33

32.2
30

324

324

26.2
26.3
26.5
27.2
27.2
26.7
26
23.5
21.3
25.9
27.2
26.2
27.2
21.7
26.9
251
26
26.7
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31.2
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35
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33.7
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31.6
31.8

244
24.4
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23.4
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22.3

27.1
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28.4
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28.1

335
33.6
324
34.3
34.2
33.6

30.4
31
30.4
30.6
31.2
31.2

27.8
30
29.6
29.7
325
30.9
29.8

31.2
32.8
32
32
32
32

33.3
32.6
33
328
33.6
335

30.8
30.8
314
32
34.2
33.2
33.2

29.6
30
29

29.4

30.3

30.4

w w
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32.2
33.2
334
33.6

26.5

27.1
26.9
26.5
274
21.7

w R
S

w
&
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32.2
34.6
35
34

31.6

31.6
32
32.4
33.2
33

27.3
26.5
26.5
27.2
27.8
26.4

NOVIEMBRE

© 00 N o O b W DN B

e
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32.2
31.8
31.2
33.7
341
32.3
23.8
315
325
331
34

21
18.4
18.2

21
19.6
19.2
20.2
17.4
19.6
19.6
20.8

31
30
30.8
31
30.6
29.8
31
29.8
30.6
304
31.6

21.2
18.6
17.4
218
205
20.8
21.2
19
19.2
19.3
216

314
30
29.6
314
30.2
29.6
30.9
30.2
29.2
314
318

34.8
34.2
354
34.6
34.2
34.6
35
35.2
34.8
35
35.2

33.8
33.2
33.6
33.4
344
33.6
345
34.8
34.8
35
35.1

32
31.8
32
31.6
324
32
32.6
324
31.8
31.2
324

19.5
194
17.2
21.2
21.2
19.5
21.2
17.3
194
18.5
21.2

325
33
33.6
33.8
33.8
345
34
32.8
33.6
34.8

26.4
244
24
28.5
28.2
27.7
28.7
24.7
26.1
25.7
26.9

33.5

34.2
34
35

34.9

36.2

355

354
36

34.7

29.6
30.2
30.6
30.6
30.4
29.6
30.2
30
30.6
31.6
32.2

29.6
30
29.7
30.9
31
31
31.6
31.8
31.3
31.3
29.5

314
31.2
28.8
32
32
31.2
32
31.6
315
315
325

34.2
344
343
344
344
348
35.9
36
35.6
35.3
344

33.4
33
33.6
35.2
346
354
35.8
36.4
354
354
34.2

30.6
30.2
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30.6
30.6
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30.8
304
30.2
30.8
31.6

23.5
23
22.5
24
23
22.5
24
22
23
24
23.5

33.2
334
33.6
33
33.8
344
33.8
344
35.6
34.2
33.6

274
27.8
28.1
28.3
21.7
27.6
28.1
28.6
28.1
27.8
28.3

35.2
36
35.2
35
35.2
36
35.8
35
35
36.4
36

33.2
32.8
334
32.6
32.8
34
334
34.6
34
344
335

27.1
21.7
26.9
27.1
274
26.8
27.8
26
26.1
26.7
28.7
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32.8
32.7
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355
349

36
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36.9
36.4
35.3
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21.2
18.4
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19.6
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20.8
21
204
18.6
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20.8
22.6
21.2
20.2
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31.2
31.2
30.8
29.4
29.6
30.4
29.8
31.2
32.2
32.2
31
314
31.8
334
32

20.2
218
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21.2
19.6
22.5
21.6
19.2
215
21.2
22
211
20.5
23.2
21.6
25
22
20.4

30.4
32
30
31

30.3
32

324
32

334
33
34

34.2
35

35.2
35

35.6

36.4
36

36.6

34
35.2
34.2
34.9
34.2
33.2
32.6
32.8
34.2

35
35.2

35
354
35.6
36.6
37.1
36.9

31.8
314
31.8
30.8
31
31.2
32.8
32
32.6
31.6
32.2
31.8
33.6
33
33.2

21.2
20
23.3
21.2
18.4
222
234
22.3
23.3
244
22.3
234
19.5
244
23.4
24.3
21.2
20

27.9
28.3
28.7
27.9
25.1
25.3
26.4
27.5
27.5
28.1
28.1
28.9
27.4
294
29.7
30.6
29.7
29

345
33.2
334
33.8
35
35.3
34
35
35.2
34
34.6
34
35
35.2
375
37.8
36.3

32.6
32
344
32.6
31

30.2
29.3
28.6
30
30.9
30.4
29.5
30.9
30.6
28.7
29.6
325
30.9
304
32.8
33.2
32.8

326
31
324
31.2
314
31
31
30.2
315
33
334
31
335
33
348
34
335

348
33.7
344
33.8
36.6
344
33.6
323
34.7
34.6
34.7
34.8
35
355
35.6
36.5
37.6
37.2

33
34
33.8
33.2
33
33.8
33.6
33.4
34
32.8

33
334
354

35
346

31.2
30.8
30
30.8
30.2
29.6
29
29.5
28.6
30
304
314
304
29.6
314
324
324
322

24.5
23.5
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23
25
245
25
235
25
24.5
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23.5
255
25
27
255
24

B owow
o

32.6
32.8
33.6
34
32.6
33
334
32.6
34
31.2
33
32.6
35
354
344

28.7

27.1
27
26.8
27
27.1
25.7
26.8
27
27.8
28.2
27.6
28.6
27.1
295
29.2
29.5

36.5
36.8
35
34.2
35
36
35.8
35
354
34.8
35
34.2
35.2
36
354
35
36
34.6

33.7
334
31.2
31
31.2
31
31.8
31
31.6
33.2
32.2
33.6
33.8
33.6
34
33.6

27.4
27
27.5
27
27
27.3
275
26.2
275
27.3
26.8
28
274
28.8
28.4
30
21.7
29.4
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32
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30.4
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31.6
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33

334
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30.6
31.2
33.2
22.2
34
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34.2
34.8
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34.6

36.8
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34.5
34.9
36.5
36.2
35
34.1

34.8
36
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31.2
33
32

32.6
32
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32

32.6

334
33

33.6

29.8
30.1
29.6
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30.8
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29.2
29.1

17.2
12.3
19.4
23.4
20
17
25
244
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36
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34.6

345
36.2

30
29.4
29.6
30.4

32
31.6
32.6
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30.5
318
324
304
31.3
30.7
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31.8
315
32.8

32
29.8
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32
335
32.5
32.6

34
33.6
33.2
34.5
335
34.5
34.2

34.2
35.8
36
37
36.8
36.5
35
35
35.2
359
36.2
36
37.2

34.8
34.4

36.6
36.8
35.6

34.8
34.8
35
34
344

30.6
28.2
29
29.6
31.2
30.8
30.6
314
31.3
31
30.6
30.6
30.8
315

215
21
22
26
25
26
25
26
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25
26
25
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33.6
346
34.2
336
324
33
33
32.6
33.2
32.6
33

28.3
28.3
28.2
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28.6

36.8
35.8
35
36.3
36
35.8
36
35.2

36.2
35
36.8
35
36

35.8
35.4
36
35.6
35
35.2
35.6
35.8
35
34.8
34.6
35.2
36
36.4

27.8
255
26.4
26.8
26.5
26.3
28.8
27.8

28.7
29
29.1
28.9
28.2

Fuente:

Pagina Web: Reporte de datos diarios; Centro Clima, Agrometeorologia y Calidad del Aire;
Observatorio Ambiental;
http://srt.marn.gob.sv/portal/web/index.php?fecha=2019-08-01&rutina=ver_diarios

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales,

MARN. El

Direccion General del
C.A. URL:

Salvador

119



3.2 Calculo del promedio de las temperaturas de los 7 dias més calidos del afio por

estacion

Como se pudo observar en la tabla 10, se resaltaron en color las siete temperaturas
maximas consecutivas mas célidas del afio para cada estacion. Los resultados se presentan a
continuacion de la siguiente forma: Nombre de la estacion meteoroldgica, fechas con las
temperaturas mas altas, datos con las temperaturas registradas en grados Celsius y su

promedio.

e Glija
Del 9 al 15 de marzo
37.7, 38.5, 38.5, 39.6, 38.6, 38.2; y 38.9
Promedio: 38.57 °C

e Finca Los Andes
Del 15 al 21 de junio
24.2, 25.8, 25, 25.6, 26.2, 26; y 25.2
Promedio: 25.43 °C

e Candelaria de la Frontera
Del 4 al 10 de mayo
33,34.6,35.4,34.4,34.8,35;y34.2
Promedio: 34.49 °C

e Planes de Montecristo
Del 9 al 15 de marzo
25.6, 25.2, 25.4, 23.9, 25, 24.6; y 24.4
Promedio: 24.87 °C
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Santa Ana — UNICAES

Del 29 de marzo al 4 de abril

35.2, 35.5, 35.5, 35.6, 35.2, 35.8; y 35.8
Promedio: 35.51°C

Chorrera del Guayabo

Del 7 al 13 de marzo

38.6, 38.8, 38, 38.4, 37.8, 38.2; y 38.4
Promedio: 38.31 °C

Cerrén Grande

Del 29 de marzo al 4 de abril
39.4,40.6, 40.6,41.2, 40.7, 41.4; y 40.4
Promedio: 40.61 °C

Sensuntepeque

Del 22 al 28 de marzo

38.8, 35.6, 36, 36.8, 36, 35.4; y 38
Promedio: 36.66 °C

Cojutepeque

Del 6 al 12 de marzo
34.4,35.4,35.2,31.4,34.7,34.4;y 35.4
Promedio: 34.41 °C

Las Pilas

Del 4 al 10 de mayo

25, 26.2,24.5, 25, 24.5, 26.2; y 25
Promedio: 25.20 °C
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Nueva Concepcion

Del 10 al 16 de abril

39.4, 38.5, 37.5, 38.2, 39.6, 38.2; y 38.4
Promedio: 38.54 °C

La Palma

Del 29 de marzo al 4 de abril
32.2,32.3,32.3,33.7,31.3,32.3; y 32.4
Promedio: 32.36 °C

La Hachadura

Del 16 al 22 de marzo

38.6, 39, 37.4 36, 36.2, 37.6; y 37.3
Promedio: 37.44 °C

Ahuachapan

Del 9 al 15 de marzo

35,34.4,35.6 34.6,33.8,32.8; y 34.6
Promedio: 34.40 °C

Chiltiupan

Del 20 al 26 de marzo
33.2,34,34.4,36.1, 33,34.7;y 34.7
Promedio: 34.30 °C

San Andrés

Del 13 al 19 de abril

36.2, 38.2, 37, 36, 37.5, 35.6; y 36
Promedio: 36.64 °C
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San Miguel UES

Del 16 al 22 de marzo

40.6, 40.2, 40.3, 40, 39.4, 39.7; y 40.8
Promedio: 40.14 °C

La Union

Del 27 de abril al 3 de mayo

35.2, 36.4, 37.8, 37.4, 36.6, 36.6; y 35
Promedio: 36.43 °C

Aeropuerto llopango
Del 6 al 12 de marzo
34.4,35,32,33.4,34.4,33.8;y 35
Promedio: 34.00 °C

Los Naranjos

Del 15 al 21 de junio

26.5, 25, 27, 27.5, 28, 27.5; y 28.5
Promedio: 27.14 °C

Acajutla Puerto Nuevo

Del 27 de junio al 3 julio

35.2, 36.2, 35, 35, 34.6, 35.2; y 36.6
Promedio: 35.40 °C

Santiago de Maria

Del 16 al 22 de marzo
31.7,32.2,31.4,31,31.4,32.2;y32.4
Promedio: 31.76 °C
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e Puente Cuscatlan
Del 6 al 12 de marzo
40, 41, 41.3, 39.8, 40, 38; y 41
Promedio: 40.16 °C

e San Francisco Gotera
Del 17 al 23 de marzo
39.6, 39.8, 39.2, 39, 38.4, 39.8; y 38.4
Promedio: 39.17 °C

e Perquin
Del 9 al 15 de marzo
31.2,31.8,31.8, 31, 30.6, 30.9; y 30.6
Promedio: 31.13 °C

3.3 Calculo de la temperatura méaxima de disefio del pavimento por medio de la
férmula del programa LTPP para cada estacion

Para cada una de las estaciones meteoroldgicas que hemos analizado, calcularemos la
temperatura maxima de disefio del pavimento, la cual nos servird para obtener la
clasificacion PG del asfalto que la zona de influencia de la estacion requiere; por medio de
la tabla 1 de la norma AASHTO M320. Para calcular tal temperatura, utilizaremos la
formula del modelo LTPP de Mohseni y Carpenter de 2004, la cual se presenta a

continuacion.

Tyax = 32.7 + 0.837Tpaxair — 0.0029Lat? + z /02 + 82 delo

Para nuestro caso, despreciaremos el valor de la confiabilidad y los datos estadisticos de
la desviacion estandar y el valor de error del modelo; debido a que, el dato de confiabilidad

se utiliza cuando se obtienen veinte afos de datos, es decir; un dato de temperatura méaxima
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del aire por cada afio. Cuando se utiliza ese método, la temperatura del aire es el promedio

de los veinte afios y la desviacion estandar de los veinte datos. En este caso, como solo

estamos realizando el analisis para un afio, no se necesita tomar en cuenta en la formula el

término de la confiabilidad.

Guija

Trnaxair = 38.57 °C

Lat = 14.22833333°

Tmax = 32.7 + 0.837(38.57) — 0.0029(14.228333)?

TMAX - 64‘ 396 OC

Finca Los Andes

Trmaxair = 2543 °C

Lat = 13.875000°

Tyax = 32.7 + 0.837(25.43) — 0.0029(13.875)%

TMAX = 53427 OC

Candelaria de la Frontera

Tnaxair = 34.49 °C

Lat = 14.1200°

Tyax = 32.7 + 0.837(34.49) — 0.0029(14.12)?

Tyax = 60.990 °C

Planes de Montecristo

Trnaxair = 24.87 °C

Lat = 14.398333°

Tyax = 32.7 + 0.837(24.87) — 0.0029(14.398333)?

TMAX = 52915 OC
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Santa Ana — UNICAES

Trmaxair = 35.51°C

Lat = 13.98342778°

Tyax = 32.7 + 0.837(35.51) — 0.0029(13.98342778)2

TMAX = 61 85506

Chorrera del Guayabo

Tmaxair = 38.31°C

Lat = 13.996666°

Tvmax = 32.7 + 0.837(38.31) — 0.0029(13.996666)>

TMAX - 64' 197 OC

Cerrén Grande

Tynaxair = 40.61°C

Lat = 13.93554167°

Tvax = 32.7 + 0.837(40.61) — 0.0029(13.93554167)>

TMAX - 66 127 OC

Sensuntepeque

Trnaxair = 36.66 °C

Lat = 13.8700°

Tyax = 32.7 + 0.837(36.66) — 0.0029(13.87)2

Tyax = 62.826°C

Cojutepeque

Tnaxair = 34.41°C

Lat = 13.7200°

Tyax = 32.7 + 0.837(34.41) — 0.0029(13.72)?

TMAX = 60955 OC
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e LasPilas

Trmaxair = 25.20 °C

Lat = 14.3650°
Tyax = 32.7 + 0.837(25.20) — 0.0029(14.365)?
Tyax = 53.19°C

¢ Nueva Concepcion

Traxair = 38.54 °C

Lat = 14.125°
Tyax = 32.7 + 0.837(38.54) — 0.0029(14.125)2
Tyax = 64.379 °C

e LaPalma

Tynaxair = 32.36 °C

Lat = 14.29166666°
Tyax = 32.7 + 0.837(32.36) — 0.0029(14.291666)2
Tyax = 59.193 °C

e LaHachadura

Tonaxair = 37.44°C

Lat = 13.8600°
Tyax = 32.7 4+ 0.837(37.44) — 0.0029(13.86)2
Tyax = 63.480 °C

e Ahuachapan

Tnaxair = 34.40 °C

Lat = 13.9433°
Tyax = 32.7 + 0.837(34.40) — 0.0029(13.9433)?
Tyax = 60.929 °C
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e Chiltiupan

Trmaxair = 34.30 °C

Lat = 13.5950°
Tyax = 32.7 + 0.837(34.30) — 0.0029(13.595)%
Tyax = 60.873 °C

e San Andrés

Traxair = 36.64°C

Lat = 13.808333°
Tyax = 32.7 + 0.837(36.64) — 0.0029(13.808333)2
Tyax = 62.815 °C

e San Miguel UES

Trnaxair = 40.14°C

Lat = 13.43833333°
Tyax = 32.7 + 0.837(40.14) — 0.0029(13.43833333)?2
Tyax = 65.773 °C

e LaUnion

Trnaxair = 36.43 °C

Lat = 13.331666666°
Tyax = 32.7 + 0.837(36.43) — 0.0029(13.331666666)>
Tyax = 62.676 °C

e Aeropuerto llopango

Tnaxair = 34.00 °C

Lat = 13.69833333°
Tyax = 32.7 + 0.837(34) — 0.0029(13.69833333)?
Tyax = 60.614 °C
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e Los Naranjos

Traxair = 27.14 °C

Lat = 13.875°
Tyax = 32.7 + 0.837(27.14) — 0.0029(13.875)%
Tyax = 54.857 °C

e Acajutla Puerto Nuevo

Traxair = 35.40 °C

Lat = 13.57333333°
Tyax = 32.7 + 0.837(35.40) — 0.0029(13.573333)2
Tyax = 61.795 °C

e Santiago de Maria

Tynaxair = 31.76 °C

Lat = 13.485°
Tyax = 32.7 + 0.837(31.76) — 0.0029(13.485)2
Tyax = 58.756 °C

e Puente Cuscatlan

Trnaxair = 40.16 °C

Lat = 13.60166666°
Tyax = 32.7 + 0.837(40.16) — 0.0029(13.60166666)>
Tyax = 65.777 °C

e San Francisco Gotera

Tnaxair = 39.17 °C

Lat = 13.69666666°
Tyax = 32.7 + 0.837(39.17) — 0.0029(13.696666)>
Tyax = 64.941°C
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e Perquin

Tmaxair = 31.13 °C

Lat = 13.95833333°
Tyax = 32.7 + 0.837(31.13) — 0.0029(13.958333)2
Tyax = 58.191°C

3.4 Recopilacion de los datos de temperaturas minimas diarias del afio 2019

A continuacion, en la tabla 11 se presentan las temperaturas diarias minimas de las
veinticinco estaciones en andlisis y se resalta la temperatura mas fria en el afio por cada

estacion.
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Tabla 11

Temperaturas minimas diarias registradas en el afio 2019

TEMPERATURA MINIMA DIARIA REGISTRADA (°C) EN CADA ESTACION METEOROLOGICA
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TEMPERATURA MINIMA DIARIA REGISTRADA (°C) EN CADA ESTACION METEOROLOGICA
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205
24
232

194
17.3
17
17
19.5
19.6

23.8
24.6
25.4
22.6
26.4
26.8

22
214
22
20.8
22
22.6

20.9
19.6
22.6
224
22.7
23.2

20.6
215
22.5
20.5
23.6
235

25.8
26.5
26.8

26.4

28
248
27.8
26.4
27.8

214
21.2
21.8
19.6
23.3

23

16
16.2
15.2

16
16.4
146

27.2

23
26.2
23.2
25.6
254

215

24
24
22.6
23
24.6
234

246
23
23.8
24
24.8
24

20
19.6
19.1

19
19.9
174
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223 148 218 135 208 224 222 20.2 194 134 224 185 254 22 193 202 25 274 202 17 24 19.7 236 222 177
228 154 222 144 216 24 245 26 221 134 24 184 264 224 231 235 242 274 228 15 236 205 24 242 191
247 15 22 164 218 244 25 22 22 15 255 202 266 214 228 23 262 27.6 232 152 26.6 206 246 244 159
10 |244 152 224 155 218 246 254 224 219 145 245 204 248 22 234 256 268 23 168 25 204 252 252 188
11 211 147 206 13 202 242 242 206 214 134 222 179 24 23 216 22 241 26 218 148 26.2 197 246 232 18
12 225 142 244 138 20 236 23 204 218 122 228 17.7 262 216 224 214 258 276 217 114 256 195 232 236 195
13 234 146 212 136 20.7 234 247 212 214 134 235 183 264 21.6 223 228 257 27 228 136 268 204 242 24 194
14 [235 161 232 165 23 24 246 222 219 162 24 20 27 226 226 23.6 256 274 232 174 264 21 246 234 197
15 (241 157 23 162 225 246 25 216 214 162 246 205 264 22 227 23 26 272 231 172 264 211 252 246 196
16 23 156 226 15 214 232 24 21 212 15 222 195 266 22 217 222 24 273 222 17 254 185 232 22 184
17 214 139 20.2 132 19.6 218 239 202 195 144 22 176 234 21 214 206 249 25 213 158 242 204 236 22 192
18 214 136 20 128 195 22 222 20 193 145 22 182 238 202 192 21 23 225 184 156 234 184 22 218 172
19 (222 137 198 13 195 22 228 192 198 122 226 17 244 208 21 21 225 248 214 13 25 192 23 222 173
20 22 134 208 138 20 224 229 194 194 134 224 189 24 204 211 22 234 244 208 146 248 197 23 21.8 17
21 22 135 21 134 205 228 25 212 209 133 23 179 248 22 216 215 24 224 208 154 256 19.7 233 22 185
22 224 152 224 144 218 23 241 21 216 144 242 197 252 22 221 23 225 242 221 17 254 21 232 22 189
23 22 15 222 138 215 228 237 20 214 145 224 178 254 22 221 22 237 22 22 176 264 206 226 218 19
24 | 225 143 214 152 203 232 229 202 201 15 225 196 24 21 205 222 234 23 212 168 238 198 23 216 184
25 223 142 226 144 21 232 234 208 20.6 145 225 189 248 214 206 225 231 22 212 166 21 194 228 216 19.1
26 207 129 22 135 20 236 24 206 208 15 22 17 238 214 206 215 224 22 16 25 195 232 224 184
27 1215 134 226 14 214 234 238 20.2 203 145 224 19 244 218 21 214 238 21 158 254 193 222 226 18
28 |215 132 206 142 192 232 232 206 20 134 224 175 232 198 206 215 237 216 211 14 236 196 23 222 186
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29 |225 142 214 147 23.2 231 20.8 20.7 133 234 19 252 214 216 22 239 24 218 15 254 199 234 226 184
30 23 138 21 144 205 234 237 20 20 144 232 19 238 21 203 216 236 224 218 158 238 19 232 228 18
31 (224 14 204 13 205 23 228 19 195 232 179 23 206 204 21 236 224 218 16 238 19.2 226 222 179
1 [226 147 216 142 21 23.7 208 203 15 234 189 25 212 211 224 218 162 25 198 236 2238 19
2 234 148 222 152 21 238 252 224 216 144 232 207 222 22 216 247 228 15 258 206 24 226 203
3 23 143 21 14 198 24 242 208 214 134 23 189 25 206 223 215 245 24 214 137 258 20 242 228 19
4 229 153 214 157 215 238 237 202 209 162 23.8 193 26.2 216 227 232 25 25 226 164 25 198 236 22,6 189
5 |229 155 232 16 225 236 242 22 217 162 235 198 264 224 227 23 263 254 227 162 254 214 22 23 196
6 23 146 204 134 206 238 24 20.2 216 133 235 169 25.6 20.2 233 21 247 217 118 258 203 23 236 196
7 | 227 159 214 145 22 234 255 20.6 224 144 248 204 254 22 22 235 256 234 166 26.2 21.2 234 234 19.1
8 |234 158 22 144 214 24 24 214 214 15 274 194 26 22 227 234 256 226 162 27 203 22 236 193
o 9 232 153 222 146 218 23 237 206 212 145 23 186 25 228 216 225 246 224 164 26 208 20 23.8 19
% 10 (214 15 204 134 205 236 234 20.6 211 134 22 185 248 222 223 235 256 214 154 26 205 228 234 189
™ 11 |224 141 204 13 204 238 225 198 207 15 222 18 24.6 204 206 214 238 244 212 162 24 206 202 23 189
12 21 142 20 13 193 234 223 188 19.2 134 218 173 244 198 212 205 235 25 202 149 238 19 232 234 179
13 226 152 22 138 21.6 236 244 202 199 15 232 191 254 218 216 225 232 24 218 15 25 187 20 22.6 18
14 22 147 204 132 195 24 232 20 208 134 23 182 238 202 21.1 218 238 242 218 146 252 204 22 222 183
15 (229 15 22 15 22 25 243 212 222 144 236 185 248 224 223 226 255 262 22 176 256 215 24 228 194
16 |241 141 218 158 21.6 252 242 208 219 16.2 247 193 254 224 226 22 249 254 232 15 268 204 242 23 195
17 1233 153 212 152 206 248 241 20 214 145 238 199 248 224 227 225 246 288 223 17 26 205 232 234 189
18 [228 157 222 142 214 244 244 198 224 134 235 174 26 234 236 235 235 254 23 182 27 209 242 236 191
19 24 158 238 156 226 248 246 21 227 144 242 195 274 232 238 242 254 272 244 186 268 21.7 244 238 199
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20 | 234 146 22 155 21 246 25 22 225 145 235 199 248 224 231 212 265 264 226 174 236 223 25 244 195
21 |21.8 138 214 156 204 24 232 198 208 15 22 187 254 22 22 21 238 27 21 164 25 20.7 234 248 19.2
22 216 158 216 145 20.2 23.6 235 204 209 145 226 181 248 226 226 22 23 217 172 26 209 23 246 194
23 |22.6 155 226 148 214 244 242 21 218 144 234 182 254 224 231 23 235 242 228 15 26.2 203 22.6 228 189
24 214 15 206 114 198 238 237 182 21 10 222 169 256 212 226 212 23 234 218 17 26.2 198 222 226 175
25 224 149 212 138 209 232 23 192 216 134 226 175 254 212 224 21 233 256 212 152 254 199 22 232 181
26 |205 127 194 13 19 226 223 19 191 133 212 172 234 20 201 205 226 23 198 15 242 192 20 206 18
27 21 13 21 148 20 23 216 19.2 19.7 144 215 19.2 238 214 217 204 23 254 204 16.2 236 208 22 214 19
28 213 142 224 144 204 228 217 188 209 144 212 203 238 22 243 205 228 248 214 168 258 21 215 218 19
29 |213 128 218 142 21 236 218 186 20.7 145 212 187 27 206 233 202 24 266 212 158 26 20.1 22 216 18
30 | 224 145 228 145 22 234 229 20 199 145 228 195 262 23 208 22 245 254 212 17 26 204 234 222 185
1 |208 126 20 127 195 23 22 19 187 123 215 175 25 208 208 215 231 26 199 16 254 19 212 224 184
2 20 142 21 155 194 236 222 188 20.7 122 21 172 254 206 223 22 235 258 21 168 26.2 21.1 216 218 188
3 |214 147 216 13 208 238 231 192 212 123 22 165 24 214 225 215 243 288 22 17 256 206 234 212 19.1
4 |205 126 22 12 25 23 224 18 209 112 20.8 151 256 204 231 205 218 254 21 158 258 196 224 20 183
o 5 20 14 208 128 194 226 213 172 212 122 20.6 156 254 198 226 19.6 211 246 21 132 26 19.2 205 202 174
5| 6 |206 138 224 126 21 232 218 184 209 145 215 183 234 224 222 205 219 244 21 16 262 19 21 20 18
™ 7 |225 144 228 148 215 238 225 192 214 134 225 187 264 23 226 225 241 216 166 264 206 226 18.6 186
8 |21.2 134 202 146 202 242 232 192 201 15 225 184 242 206 208 22 234 248 214 163 226 177 20 216 18.6
9 |223 139 208 147 196 246 233 208 19.7 145 22 185 23 21 20.1 212 247 256 206 16 24 21 216 218 184
10 8 89 84 9% 91 79 70 90 93 8 90 99 73 91 89 89 87 244 206 158 246 192 212 216 174
11 205 136 198 142 19 236 219 182 194 123 206 175 242 208 189 20 22 244 198 148 236 194 21 214 179
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12 | 21 136 19 125 19 23 227 18 189 134 215 17 23 192 196 206 223 23 198 146 24 186 218 218 17.7
13 225 135 222 14 215 238 23 212 214 134 24 178 256 216 22 214 24 252 212 16 244 193 222 22 185
14 215 14 214 132 215 244 244 21 214 122 232 174 254 22 221 23 245 244 224 148 264 201 23 224 181
15 |21.8 138 222 137 208 242 237 198 212 134 22 176 238 20 223 225 239 252 214 154 246 202 234 222 185
16 |204 13 208 132 18 23 224 182 189 133 205 183 23 20 205 20.2 225 224 197 152 238 194 22 22 176
17 202 141 208 137 18 234 227 19 209 123 206 17 238 21 215 21 24 254 21 168 25 207 232 22.6 183
18 |215 144 212 142 207 23 23 196 201 144 22 182 246 214 207 215 229 234 21 158 231 19.9 216 214 193
19 |204 134 218 132 21 232 222 182 203 112 205 178 244 208 221 20 219 25 215 16 234 192 21 212 17.9
20 |21.2 135 218 145 20 228 224 19 209 144 215 19 256 23 221 20.8 242 242 214 162 238 202 223 218 185
21 |21.6 132 232 144 20 23 228 186 217 145 22 188 244 22 23 215 224 264 214 172 25 20 225 222 19
22 202 143 226 135 21 226 225 192 214 122 216 167 238 22 233 21 24 25 214 174 27 201 216 22 186
23 211 142 208 128 21 228 233 19 214 123 222 174 254 21 223 21 229 254 218 148 254 192 224 224 184
o4 |216 137 206 145 19 224 22 20 198 144 215 185 228 206 197 20 235 246 198 156 234 198 226 222 18.1
o5 | 224 135 206 144 204 228 234 194 20 145 218 181 227 21 195 205 219 218 21 154 23 184 218 218 183
26 197 126 192 125 18 22 21 17 187 112 21 156 234 194 201 198 22 22 189 146 226 187 204 21 18
27 | 21 132 212 127 206 222 21.8 178 202 122 21 175 242 20 222 20.8 234 23 236 162 228 19.8 21.6 208 183
o8 216 141 228 152 214 228 224 19 214 145 224 201 248 21 226 215 24 253 218 17 264 214 224 216 201
29 |195 126 19 134 184 20 198 17 197 123 196 164 232 21 228 192 222 242 197 15 244 204 21 218 194
30 | 79 8 63 70 72 73 68 87 72 76 81 97 73 70 68 77 79 244 214 168 252 199 22 228 184
207 138 224 142 256 234 233 198 212 134 214 192 244 216 224 215 243 26 218 162 256 206 22 226 189
31
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1 |216 136 226 145 214 238 244 202 214 134 23 193 244 214 228 222 245 262 228 164 27 206 222 222 187
2 224 148 226 144 218 236 246 202 218 144 228 184 252 216 227 226 24 262 228 172 26 21 23 224 187
3 |224 133 212 148 218 234 242 198 202 144 224 186 234 218 204 214 231 23 212 156 236 20.1 222 226 18
4 |21.8 15 218 144 204 234 245 19 21 145 22 175 25 224 226 194 235 252 218 16 26 211 23 218 184
5 |218 156 21 138 208 22.6 227 19.8 213 133 22 17 244 212 23 225 25 256 221 154 262 204 234 221 19.1
6 21 137 208 13 19.2 222 223 18 199 15 21 157 21 21 214 21 222 238 206 146 242 19 212 216 173
7 1212 132 20 145 19 218 222 192 192 15 212 188 234 204 199 202 217 224 192 152 23 204 21 218 189
g |212 137 204 146 194 224 2277 188 196 145 215 184 232 204 194 206 225 238 20.2 162 228 198 21 212 179
9 |224 149 21 149 20 232 20.6 215 144 228 19.7 244 202 218 218 253 23 221 138 25 203 236 216 18
o 10 22 148 214 145 206 224 242 192 214 144 23 18 248 212 237 222 248 253 223 16 254 218 23 218 186
(|7) 11 |214 154 21 155 204 23 237 20 216 15 215 189 254 22 232 215 23 252 218 17 27 20 222 222 189
8 12 |219 137 214 156 20 232 239 206 217 15 216 188 262 22 236 216 241 26 218 15 26 156 234 228 189
< 13 [222 152 23 155 195 236 233 196 214 162 222 195 24 254 231 22 226 258 226 177 264 212 226 224 189
14 |215 138 214 132 21 234 239 19 215 123 216 169 258 206 232 218 234 26 22 154 264 207 23 227 19
15 (205 13 212 138 204 226 217 186 202 134 215 179 236 216 23 20 242 248 208 158 26 20.7 214 23 185
16 [20.6 132 194 132 182 218 212 19.2 182 133 205 165 234 198 218 19.8 232 252 19.2 152 246 196 21.2 216 179
17 212 137 20 135 194 222 216 196 192 144 22 179 228 194 198 208 224 25 204 158 234 194 20.6 18.8
18 |219 141 206 136 20 228 23 19 199 123 225 181 238 216 214 22 232 236 213 146 248 193 216 202 17.7
19 22 142 21 149 20 226 23.7 202 201 144 228 19 242 206 21 22 23 234 214 164 252 191 22 208 174
20 |20.6 133 196 129 193 228 225 186 199 13 22 174 232 192 216 20 232 233 21 13 24 197 216 228 175
21 1219 132 21 142 208 232 244 198 209 144 228 186 248 214 218 222 235 23 219 156 252 191 22 234 186
22 |212 138 20 14 195 226 23 196 194 145 214 175 25 202 20.7 205 226 252 20 16 25 194 21 218 181
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23 (222 156 21 142 201 23 235 19.2 205 134 222 184 254 214 229 215 24 25 214 162 264 209 22 222 18
24 |212 144 20 138 204 228 238 19 216 122 216 169 256 208 235 21 237 25 214 14 252 204 232 228 188
25 |21.8 206 14 224 24 186 204 218 175 22.2 21.2 208 17 24 20.2 232 18
26 |21.8 147 208 134 198 222 228 19 202 145 224 178 252 208 229 205 24 248 219 142 25 204 222 23 182
27 1233 157 224 146 218 228 23 202 20 134 23 185 264 22 229 214 248 25 213 16 26 21 23 232 18
28 214 151 22 14 21 232 238 206 21 133 22 17 252 22 224 222 248 26 222 174 254 214 235 244 191
29 |204 134 208 115 197 22 216 17.6 208 122 21 148 224 20 233 20 226 24 203 164 216 18.7 214 222 194
30 (196 13 21 129 195 226 223 196 201 134 20 17.7 234 192 226 205 22 254 208 15 24 195 21 232 183
31 | 214 208 15 204 19.2 18.7 22 17 21.8 21 21 16.6 224 186 228 184
1 |209 132 19.6 132 187 222 221 196 19 162 21 19 246 22 226 205 225 24 202 146 23 192 21 228 189
2 219 144 198 14 21 224 218 186 185 134 22 17 254 23 226 216 225 244 207 16 26.6 192 20 214 18
3 20 131 19 118 19 216 216 18 184 112 205 151 26 198 227 205 22 24 198 148 254 181 202 212 177
4 |205 125 196 138 192 214 217 184 20.2 206 17 25 194 225 204 231 282 206 14 26 20 21 21 183
& 5 |204 138 188 132 19 214 222 186 196 123 21 169 232 198 203 21 24 254 204 152 24 193 214 212 175
m g |21.7 137 214 138 214 216 221 19 194 15 224 179 238 22 196 215 225 23 204 168 238 19.1 20.3 216 185
E 7 21 14 206 134 21 226 23 19.6 19.7 134 214 188 24 216 211 205 227 254 20.7 163 24 192 22 214 184
E 8 |225 151 23 142 225 238 24 208 216 144 232 186 25 224 225 228 241 256 226 172 268 202 23 218 183
(L/|7J 9 |225 148 216 14 21 23 241 20 212 144 228 179 248 22 213 235 235 262 23 168 248 204 224 218 181
10 [215 138 196 13 194 216 227 192 193 133 218 18 244 20 212 212 216 23 201 156 246 183 216 21.2 17
11 |21.2 134 198 128 19 222 229 19 191 134 212 17.7 232 226 204 202 226 212 20 148 24 186 204 214 18
12 216 145 228 146 214 22 227 194 184 15 218 192 248 21 201 214 23 248 204 17 23,6 203 21 216 184
13 (221 147 21 14 206 224 23 188 206 134 215 183 25 21 225 21 234 274 216 166 254 204 22 21 179
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6 21.7 13.2 20 135 195 224 232 186 20.2 144 222 185 234 22 217 22 235 25 214 152 242 192 212 218 175
7 214 13.2 204 135 195 22 228 19 19.2 134 222 185 25 204 213 215 225 234 206 148 248 18.7 22 214 173
8 22 138 19.8 14.2 19 222 232 194 206 144 225 184 242 20 215 205 239 233 212 128 246 196 226 224 181
9 22 151 204 136 19 22.8 23.6 20.2 209 134 22 185 244 20 20.3 20 245 24 212 134 244 204 22 228 185
10 |20.7 13.8 19 12.8 18 224 22 18 19.3 145 214 165 236 19 213 204 216 224 198 13 24 184 215 22 175
11 [20.7 125 18.6 134 18 22 225 19.2 19.1 133 214 171 238 19.2 211 20 22.8 24 195 146 232 192 212 214 17
12 21 13 216 146 18 22.6 232 19.6 20.2 145 22 185 238 20.6 20.7 205 222 238 205 16.2 24.2 1838 21 212 169
13 [215 137 216 144 196 16 23 186 194 134 222 189 24 214 199 20.8 22.6 238 20.6 16 23.6 18 22 21 16.7
14 [21.1 133 218 142 199 23 237 20.2 199 145 222 188 23.4 20.2 20 21.2 23.1 23 206 158 232 195 224 212 17.7
15 [21.9 13.6 20.6 14 195 22 226 194 196 144 224 184 234 20 20 214 23 232 209 164 23 18.6 21 21 175
16 |22.2 142 21 146 204 228 23 20 199 145 224 19.1 23.6 21 20.2 215 235 228 21 16.6 24 194 222 216 184
17 (203 132 19.2 127 196 224 218 182 194 112 206 16 23.6 20 21.1 195 21 234 19 13.8 236 17.9 21 218 175
18 [219 138 19.6 14 195 232 234 18.8 204 122 228 17.7 234 20.2 21.6 20 22 236 208 114 242 18.2 22 22 176
19 [225 137 204 142 2038 23 236 19.2 20.8 123 235 189 246 204 218 218 23 248 216 11.8 244 186 224 222 179
20 | 225 142 21 144 20 234 23.2 20 205 144 236 185 244 218 219 214 235 24 215 13 25 19 23 222 184
21 |21.9 142 212 14 20 224 22 19.2 198 145 225 176 248 212 211 22 217 23 216 158 246 184 22 218 18
22 | 214 127 212 13 20.3 21.8 22.2 198 196 122 222 18 22.8 21 20.7 215 238 228 20.7 13.6 25 19.1 23 224 176
23 | 222 132 21 146 205 22 23.1 19.6 20.2 15 228 19 23.6 21.2 20.6 22 229 235 214 162 242 187 222 228 174
24 | 215 141 208 143 195 216 221 18.6 19.8 145 22 18.2 23.8 20.2 20.6 21 227 234 203 13.6 248 19 20.2 22 17
25 | 214 137 204 13 20.3 21.8 215 194 199 123 21.2 17 23.6 206 21.3 21 225 232 20.8 14 24 188 212 224 17
26 22 13 21 124 205 222 223 19 19.2 144 22 175 23.8 204 20.8 21 225 228 20 15 246 184 218 222 17.2
27 1222 132 208 134 204 216 219 198 19 134 215 19 24 216 213 21.4 227 23 206 16.6 24.8 18.6 21 218 164
28 219 128 198 14.2 19 22 224 19 189 16.2 21.8 19.1 22.6 20 20.1 205 23 23.2 197 152 236 19.7 214 23 185
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29 |215 134 196 135 19.8 218 229 19.8 185 133 222 174 242 202 21.1 205 22 231 20.2 154 244 18 21 212 164
30 |21.8 144 212 13 195 224 234 194 20.2 123 22 17 25 214 215 225 226 236 218 16 26.4 19.7 216 21 17.3
31 | 205 141 18.8 134 189 228 224 188 20.1 134 21.2 175 246 20 215 21 22 24 208 142 25 198 226 23 155
1 21.2 131 20.6 15.2 18.2 224 22.1 19 199 144 225 186 228 20.2 208 21 232 228 204 16.2 23.8 18.7 222 228 17.3
2 21 136 218 145 195 218 218 182 20.2 145 21 189 234 22 22 20.2 23 25 204 164 25 196 226 224 179
3 215 133 216 14 203 214 21 174 19.2 145 21 1838 214 216 195 217 24 20 16 25 19 21.7 22 179
4 19.6 128 214 13 19.8 21.2 214 182 20 134 20 176 254 19.8 22 20 223 246 20.6 154 25.2 19.1 212 224 175
5 194 124 212 134 20 21 211 18 209 134 20 175 244 196 221 19 222 248 199 146 246 19 204 22.2 18
6 19.3 12 21.2 135 193 214 20.2 16.4 186 145 194 165 25.6 20 21.8 185 225 244 19.6 15 248 19.1 21 21 16.9
7 20.2 129 214 14.2 20 21.2 204 17 194 134 20 19 26.2 20 22.3 19 21.3 236 20.3 156 254 19.2 19 212 175
w 8 21 13.7 22 145 20 216 20.7 176 199 145 208 19.1 26.4 21.2 218 196 219 252 21 16.2 25.2 19.8 18.6 21 185
% 9 21.3 144 216 134 212 22.2 21 186 19.3 144 20.8 188 286 214 227 195 22 244 212 16 28 20.3 22 21.2 185
E 10 (198 127 214 134 21 218 212 17.8 196 134 20.2 184 27.4 214 221 185 22 244 208 16.2 26.4 19.7 224 21 18
g 11 205 134 212 142 195 212 213 182 199 145 20 175 236 20.2 222 195 222 23 198 164 26 19.9 21 212 179
4 12 | 196 129 21 127 19.3 21 21.2 168 20.1 122 196 155 246 20.2 223 198 218 24 20 158 254 186 21.3 21.2 17.3
13 |20.4 134 208 129 20 214 204 16 20 134 206 17.3 234 20.2 211 19.2 225 236 19.8 16.2 244 19.1 21 216 175
14 |156 13.2 19 12.6 18.6 21 223 182 199 11.2 20 15 242 194 213 19 234 254 20.2 15.6 25 195 214 212 16.9
15 21 13 204 139 204 208 226 20 20.2 145 21.8 19.2 24 20 20.3 21 229 23 216 132 244 194 22 222 178
16 |20.5 13.6 21.8 14 205 214 204 174 19.7 144 20.2 184 238 20.2 21.1 19 225 23.6 20.3 16.2 24 196 212 218 175
17 | 189 117 204 122 195 208 19.7 18 179 123 19 17.1 26 20.2 206 18.2 224 234 1938 15 25 18.8 21 21.2 17
18 |17.1 114 18 11.4 17 19.4 17.7 144 176 10 175 157 246 176 215 16.2 21 23 178 124 244 175 194 206 16.2
19 (164 113 176 118 155 19 175 15 175 112 168 135 23.8 17.6 20.7 158 21.7 232 178 7.8 24 16.6 17 20.2 16.2
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20 |17.2 104 18 105 16.3 20.2 18.6 17 176 84 18 15.2 23.2 20 20.2 17 21 228 18 9.6 23 175 18 21 155
21 18 122 176 11.8 165 196 193 16.4 185 10 185 148 234 174 215 17 215 224 188 116 242 181 184 208 165
22 1195 118 186 125 19 20.8 21.8 18 19.8 11.2 20.2 15 238 19.2 213 20 218 233 208 114 244 186 19.8 20.6 17
23 21 125 19.2 124 19 23 225 204 205 112 235 172 242 194 214 214 218 21.8 13 246 19.2 225 21 17.3
o4 |195 128 204 14 203 226 228 18 199 134 20 17.8 244 20 21 20 232 208 14 242 245 222 21 17.3
25 19 121 212 132 198 216 20.7 174 194 122 19 165 24.6 19 21.7 185 23.1 25 199 146 248 199 21.2 21 16.9
26 |193 122 20 132 188 208 195 16.2 19.6 95 19.6 145 238 194 212 19.2 215 23 19.8 15 244 18.1 20 214 16.7
97 197 126 20 13 196 214 211 182 203 122 195 16 248 20.6 227 19 225 246 208 158 252 186 202 21.8 17.9
28 |21.3 146 23 158 204 215 218 194 21.2 134 208 174 246 21.4 235 20 23.1 26 211 174 254 204 19.2 212 18.1
29 | 204 132 226 145 20.2 21 20.2 17 20.2 145 20 19 25.2 21 223 204 20.7 23.8 21 16.2 25 199 19 20.4 16.8
30 | 184 116 118 185 20.2 19.8 156 184 8.4 185 155 244 19 215 17 194 19.6 14 238 184 182 16.5
1 18 10.8 176 17.6 17 19.8 183 154 189 7.3 185 134 236 18 20.4 17 19.3 188 8.8 244 17.2 182 198 16.1
2 18.7 11 19.2 115 183 19.2 18.2 15.8 1838 10 18.2 169 246 194 224 175 20 228 193 124 246 184 175 196 17
H:J 3 195 11.8 21 118 19 194 176 146 185 122 198 17.3 25 19.2 21 165 20 24 184 148 25.2 18.6 18 18.2 159
g 4 174 109 18.6 10 17.7 18.8 17.8 146 18 7.3 176 13.2 23 19 21.2 16 18 23.2 183 114 236 174 17.2 18 16.8
% 5 177 114 204 105 184 198 18.2 154 184 8.3 185 16.2 244 17 209 174 21 235 194 136 24 18.1 19 186 169
a 6 184 11.2 20 115 177 19.4 185 156 181 9.5 188 16 25.4 18.2 22 17 19 24 194 138 242 184 193 196 16.7
7 194 109 204 122 19 20.8 18.2 15 18.6 10 19 16.9 26 19.2 217 176 216 19.8 14 25 18.2 184 20.2 165
8 194 115 206 125 189 208 18.7 158 18.4 12.2 18 174 258 20.2 21.2 182 20.2 193 142 244 185 194 20 16.6
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o |185 104 198 124 184 198 17.7 148 178 134 18 153 266 17 216 165 204 232 192 13 243 174 19 1938 16
10 (185 13 182 116 17 196 185 16 198 10 19 145 236 17 222 172 194 23 19 12 242 179 178 20.2 164
11 (196 131 20 128 195 20 195 168 199 10 198 158 25 19 226 185 212 245 20 13 25 18 172 204 171
12 20 132 214 14 199 206 19.7 164 194 144 198 182 258 20 216 186 208 244 201 16 246 196 20 20.8 182
13 |187 11 208 109 185 20 183 152 185 10 182 153 262 176 214 175 202 234 194 14 24 181 188 204 165
14 19 109 19 115 179 214 21 184 191 95 192 143 234 184 21 176 21 19.7 108 236 184 19 206 174
15 (162 125 192 11 18 202 19.7 162 19 95 195 139 232 19 218 185 195 194 136 248 175 20 208 16.6
16 |20.7 128 20 132 19 204 204 178 196 122 218 155 24 206 222 21 227 212 142 252 194 198 206 178
17 (222 138 21 13 19 22 225 18 20.7 123 232 173 24 214 218 214 23 238 212 134 26 19 212 208 175
18 (208 139 198 149 199 226 232 188 20.2 216 176 242 214 223 205 231 244 21 162 254 205 22 21 17.7
19 (215 9.7 184 98 182 21 188 184 166 10 188 159 26 18 212 20 19.2 262 19 126 26.6 17.7 18.9 19.2 16.9
20 |205 94 176 99 173 204 164 154 152 112 172 149 214 18 198 15 212 236 179 118 24 175 17 198 155
21 |20.7 9 19 118 178 20.2 17.7 156 16.7 144 178 158 232 182 226 16.2 21.8 184 132 242 174 192 19 159
22 197 114 202 134 193 208 182 158 181 15 184 173 28 198 225 172 225 185 158 25.2 183 204 19.6 16.5
23 194 119 208 129 20 21 184 16 184 133 195 181 278 194 239 175 22 192 146 25 195 202 178 183
24 20 10.6 19.6 122 185 206 175 15 171 95 18 164 27 176 202 16 22 246 182 132 246 189 198 19.2 164
25 16 10.1 178 115 16 19 171 154 164 15 172 144 246 182 225 152 225 24 187 82 242 174 20 198 16.3
26 16 122 17 115 162 172 16 14 166 145 17 123 244 16 216 15 19 23 179 8 26 156 178 196 154

27 126 17.8 152 112 14 16.7 17 7 238 18.2
28 |165 12 164 115 158 16.6 16.1 144 182 10 17 125 236 16.6 218 155 175 228 183 7.2 23.6 166 154 178 16.5
29 |18.2 125 17 124 184 182 174 16.2 196 15 188 134 236 192 225 17 20 23 184 7.8 238 182 18 188 17.1
30 |203 133 186 13 184 21 188 178 19.7 112 206 151 196 225 185 197 238 202 11 24 191 20 19.2 18
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31 ‘19.4 123 208 118 184 212 207 18 195 94 195 144 23 192 228 194 23 236 20 148 26 195 218 214 175

Fuente: Pagina Web: Reporte de datos diarios; Centro Clima, Agrometeorologia y Calidad del Aire; Direccion General del
Observatorio Ambiental; Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, MARN. El Salvador C.A. URL:
http://srt.marn.gob.sv/portal/web/index.php?fecha=2019-08-01&rutina=ver_diarios
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3.5 Calculo de la temperatura minima de disefio por estacion

Segln la tabla 1 de la norma AASHTO M320, la temperatura minima de disefio se
obtiene a partir de la temperatura mas fria del afio. Luego, tal temperatura se compara con
los grados de desempefio para temperaturas bajo cero. EI mayor PG bajo cero es de -10 °C;
por lo cual, a simple vista de los datos de la tabla anterior; ninguna de las temperaturas
minimas est& bajo cero, mucho menos debajo de -10. Entonces, podemos concluir con que,
para todas las estaciones, el PG es de -10. Cabe mencionar que, en realidad, por vivir en un
pais tropical, cuyas temperaturas minimas nunca llegan bajo cero; el asfalto no se ve
afectado por fallas por temperaturas minimas, por lo cual, no es necesario disefiar el asfalto

para el PG minimo.

Sin embargo, a continuacion, presentamos las temperaturas minimas mas frias del afio

para cada una de las estaciones meteoroldgicas en analisis.

e Glija

Temperatura minima: 15.6 °C

e Finca Los Andes

Temperatura minima:7.6 °C

e Candelaria de la Frontera

Temperatura minima: 16.4 °C

e Planes de Montecristo

Temperatura minima: 7.5 °C

e Santa Ana— UNICAES

Temperatura minima: 14.5 °C
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Chorrera del Guayabo

Temperatura minima: 16 °C

Cerrén Grande

Temperatura minima: 15.2 °C

Sensuntepeque
Temperatura minima: 12.6 °C

Cojutepeque
Temperatura minima: 14.2 °C

Las Pilas

Temperatura minima: 7.2 °C

Nueva Concepcion

Temperatura minima: 13.4 °C

La Palma
Temperatura minima: 10.4 °C

La Hachadura

Temperatura minima: 18.5 °C

Ahuachapan

Temperatura minima: 15.8 °C

Chiltiupan

Temperatura minima: 18 °C
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San Andrés

Temperatura minima: 12.8 °C

San Miguel UES

Temperatura minima: 16.7 °C

La Union
Temperatura minima: 18.7 °C

Aeropuerto llopango

Temperatura minima: 11.2 °C

Los Naranjos

Temperatura minima: 5 °C

Acajutla Puerto Nuevo

Temperatura minima: 16.4 °C

Santiago de Maria
Temperatura minima: 15.5 °C

Puente Cuscatlan

Temperatura minima: 15.4 °C

San Francisco Gotera

Temperatura minima: 15.2 °C

Perquin

Temperatura minima: 14.2 °C
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CAPITULO IV:
ANALISIS E
INTERPRETACION
DE RESULTADOS



4.1 Trazo del mapa de isotermas de El Salvador utilizando las temperaturas de disefio
del pavimento por estacion

Teniendo los datos de las temperaturas maximas de disefio, se elaborara un mapa de

isotermas utilizando dichas temperaturas. A continuacion, se presenta el mapa en la figura
37.
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/?'/ MAPA DE ISOTERMAS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

LAS PILAS
{temp. Max. Disefio: 53.19 °C

Figura 37 - Mapa de isotermas de El Salvador utilizando las temperaturas de disefio del pavimento flexible por estacion meteorol6gica
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.2 Seleccion de los grados de desempefio PG utilizando las temperaturas del mapa de
isotermas, segun la norma AASHTO M320 y adaptacién de dicho mapa, mostrando

las zonas con los diferentes grados de desempefio PG requeridos

Ahora que conocemos las isotermas con las temperaturas de disefio maximas para
obtener el PG, realizaremos la seleccidn de los grados de desempefio; aplicando las reglas
de la tabla 1 de la norma AASHTO M320, asi:

Para las areas entre las lineas con temperaturas menores a 58 °C, el grado de desempefio
sera PG58. Para las areas entre las lineas con temperatura 58 y 64 °C, se debe seleccionar el
PG64. Por ultimo, las &reas con temperaturas mayores a 64°C, se debe seleccionar el grado
de desempefio PG70.

A continuacion, en la figura 38; presentamos el mapa de isotermas adaptado, con la
seleccion de PG en cada area determinada. En este mapa zonificamos nuestro pais con los
diferentes PG requeridos. Posteriormente, en la figura 39; presentamos el mismo mapa,
mostrando la red vial de nuestro pais sobre este. De esta manera se puede observar, cuél es
el grado de desempefio del asfalto requerido para un tramo de carretera determinado en El

Salvador.
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Figura 38 - Mapa de isotermas adaptado, mostrando las zonas del pais con diferente PG requerido
(Fuente: Elaboracion propia)
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| zONA URBANA

——— PRINCIPALES CARRETERAS PAVIMENTADAS "* PG - 52
- PG -58
PG - 64
PG -70

Figura 39 — Mapa de zonificacién PG de El salvador, mostrando las principales carreteras pavimentadas de El Salvador y areas urbanas

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.3 Analisis comparativo de los diferentes grados de desempefio PG requeridos en El

Salvador, versus los grados PG de los asfaltos convencionales que llegan al pais

Con base en el mapa de la zonificacion PG del pais, que se obtuvo anteriormente;
podemos observar que los requerimientos de grado de desempefio PG son los siguientes:
PG-52, PG-58, PG-64 y PG-70. Para poder realizar el analisis comparativo necesitaremos
las caracterizaciones por grado de desempefio mas comunes de los asfaltos importados al

pais provenientes de la refinacion del petréleo crudo.

4.4 Resultados de ensayos por desempefio de los ligantes asfalticos convencionales que

mas frecuentemente se importan al pais

A continuacion, presentamos una serie de reportes de resultados de ensayo de diferentes
muestras de distintas fuentes de asfalto convencional que llegan al pais. Aca observaremos

que grados PG obtienen mas frecuentemente.
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Asfalto de Centro América

DATOS DEL CLIENTE

LABORATORIOS ASFALCA S.A. DE C.V.

Km. 39%; CARRETERA A SONSONATE, CANTON 3 CEIBAS, ARMENIA, SONSONATE
LABORATORIO DE ENSAYOS ACREDITADO POR OSA - REGISTRO No. LEA-02:18

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO

DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS DE LIGANTES ASFALTICOS

AASHTO T315-12 (ENSAYO ACREDITADO)

PG- ASF-19-464

Empresa: CATECO S.A.DE C.V.
Direccién:  Carretera Antigua a San Salvador, Km 58 1/2, Colonia Primavera No 10, Santa Ana
Proyecto: MR0304/ CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE

Solicifénte: Ing. Juan Carles Castanéda Samayoa 7

DATOS DE LA MUESTRA

Tipo de muestra:  AC-30 PERENCO

Identificacion dé ‘muestra:

ASF-19-464

Procedencia de muestra:

Planta CATECO S.A. DE C.V.

Fecha de muestreo;

28/11/2019

ﬁues&eado por: Solicitante

Fecha de recepcion:  29/11/2019 Recibido por:  J.A. Olmedo
Fecha de ensayo:  03/12/2019 Ensayado por: C. Palacios
Fecha de reporte:  03/12/2019 Reportado por; Karen Castillo

Nombre de operador:

PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN LIGANTE ASFALTICO POR DSR

C. Palacios Fecha ejecucion de ensayo:  03/12/2019
Id. de ensayo: PG ASF-19-464 Hora ejecucion de ensayo:  11:20:02 a.m.
Nombre de archivo PG ASF-19-464.tri - Fabricante de RCD (DSR): TA Instruments
i Gaptest 1,000 um Modelo de RCD (DSR): DHR-2 |
Didmetro de plato de enséyo: 25.0 mm, No. de serie RCD (DSR): 5332-0783
[ Frecﬁencia de ensayo: 10.0 rad/s ) Versié; de software; V3.3.1.4668

DETERMINACION DE GRADO PG

= ‘,,.'l 2

MEDICIONES Ter 2do 3er ato 5to
’ Temperatura de ensayo: 46.0°C 52.0°C ‘58.0“(: 's4.o°c 70.6°c
Correccion de temper-atura de ensayo: 46.0°C 52.0°C 58.0°C 64.0°C 70-.0°c
- Amplitud de esfuerzo: 2.60 Pa i 1.11 Pa 7 0.50 Pa 0.23 Pa 0.1 Pa;
il Amplitud de deformacion:|  12.0% | 12.0% 12.0% 12.0% 12.0%
i © Modulo complejo, G*:| 21.600kPa | 9.230kPa | 4140kPa | 1.950kPa | 0.944KPa
Angulo de fase, &:|  77.0° 80.1° 82.8° 84.8° 86.5°
I G/sen(d), min.-1.0kPa:| 22100 kPa | 9.370kPa | 4170kPa | 1.960kPa | 0.946kPa
Lcco. S.A DEC. G*esen(d) 21.046 kPa | 9.003 kPa | 4107kPa | 1.942kPa | 0942kPa
p vrca i SO Observacion:|  PASA PASA | PASA SA | NOPASA
M—, Determinacién del limite superior PG: HM PG64 \

T hsiglin do Gentroamdrca _
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LABORATORIOS ASFALCA S.A. DE C.V.

Km. 39% CARRETERA A SONSONATE, CANTON 3 CEIBAS, ARMENIA, SONSONATE
€ ; LABORATORIO DE ENSAYOS ACREDITADO POR OSA - REGISTRO No. LEA-02:18
8 -s# ,‘al [Bra INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO
polirts gt DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS DE LIGANTES ASFALTICOS
AASHTO T315-12 (ENSAYO ACREDITADO)

PG- ASF-19-464

DATOS DEL CLIENTE

Empresa: CATECO S.A.DEC.V.

Direccién:  Carretera Antigua a San Salvador, Km 58 1/2, Colonia Primavera No 10, Santa Ana
Proyecto: MRO0304/ CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE
T d Solicitante:  Ing. Juan Carlos Castaneda Samayoa
e () L) 0 0
100.0 kPa
¢
ic 10.0kPa
s
[T}
5
® 1.0kPa
0.1 kPa - : - .
46.0 52.0 58.0 64.0 70.0 76.0
Temperatura (°C)
RELACION A-VTS
0.82
=078
o
2
2074
0.70 . :
2.75 2.76 2.77 2.78 2.79 2.80 2.81 2.82
log (Tr)
OBSERVACIONES: 10030
VTS: -3.339
ELABORADO POR

REVISADO POR

>
/D#D
/‘ﬁ—“
Ing. rnesto Flores Escoto
Ingéniero en jefe 1&D

2

L 5

R 9
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CATECOLAB: Laboratorio de Asfaltos, Km 58 1/2 carretera antigua a San Salvador,

Lot. Puerto Principe #10, Santa Ana, El Salvador.

AASHTO T-315: Determinacién de propiedades reologicas de ligantes asfalticos

ATECO. 45

&’r
L2

Nombre de Operador: Tec. William Arias

Frecuencia de Prueba, rad/s: 10

ID de muestra de prueba: CAT-M1-2021

Fecha de Muestreo: 04-dic-2020

Proyecto: Disefio de Mezcla Asféltic en Caliente con Asfalto
PG-64

Fecha y hora de Ensayo: 23-dic-2020, 10:41 am

Fabricante DSR: TA Instruments

Didmetro de plato de prueba: 25.00 mm

Modelo DSR y Nimero de Serie: DHR-1 5332-3083

Gap: 1000 um Version del Software: 5.1.1.46572
RESULTADOS DE PRUEBA DE CLASIFICACION POR DESEMPENO DE LIGANTE ASFALTICO
Freq Angular Temp Amplitud de % De Angulo de |
r{ad/s) (°C) Esfuerzo (Pa) Deformacién |Fase (8) G* (Kpa) |G*/sen(8) |Pasa/Falla
1 10 58 0.46 12.00 83.0 3.88 3.91 Pasa
2 | 10 [ e | 0.22 [ 1200 | 80 | 18 | 18 | Pasa
3 | 10 [ 70 | 0.11 ] 1200 | 87 | o088 | o088 | Fala
a | 10 | 16 | 0.05 [ 1200 | 880 | 044 | 044 | Falla |
5 | 10 | 82 | 0.03 [ 1200 | 89 | 024 | 028 | Falla
Resultado de Limite Superior PG: PG64
Grafico de Falla:
10
z
< ‘
?n Failed
1 &
< | Faled
i Faled
| W e 85
' Temperatuie G
A: 10.27
VTS -3.424

log(Tr)

=
ENSAYO REALIZADO POR:

Tec. William Arias N

Laboratorista

CACDTD ¥ TECHEA S0 CCNSIRUCCIOR SALE -
DiatA - TERRACERLA CONSTRUCCION - SUPERV.L L0

REVISADO POR:

& ——~ e~ A~

Ing. Samuel Carrillo

Disefiador de Mezcla

CATECO, S.A. b C.Y.

-ALUDAD Y TECNICAS EN CONSTRUCOON, SA.DECY
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4.5 Analisis comparativo: ¢ Cumplen los resultados del grado de desempefio PG de los

asfaltos convencionales que tenemos con los requerimientos del pais?

Segun el mapa de la zonificacion PG del pais, que se desarrolld en la seccion anterior,
podemos observar que las zonas mas apreciablemente grandes son las del PG — 64 y PG —
70. En contraste, los resultados de la caracterizacion por desempefio de los asfaltos
convencionales que vimos anteriormente; son solo PG — 64. Esto quiere decir que, en la
mayor parte del pais, con base en la caracterizacion por grado de desempefio del asfalto y
las solicitaciones por temperaturas maximas del pavimento; los asfaltos convencionales
cumplen con tales requerimientos. Sin embargo, cabe mencionar que, segin el mapa de
zonificacion, donde se pueden apreciar las principales carreteras del pais; carreteras como
la “Troncal del norte” (Que va de San Salvador hacia la frontera con Honduras, en Citala,
Chalatenango), “Longitudinal del norte” (también en la zona de Chalatenango),
“Panamericana y Litoral” (En San Miguel, Morazan y la Union), requieren de un asfalto
con PG — 70. Por lo tanto, no podemos generalizar que, en todo el pais, los asfaltos
convencionales que nos llegan; van a cumplir de manera absoluta con los requerimientos de

las carreteras nacionales.

En cuanto a las zonas del pais que requieren un ligante asfaltico caracterizado como PG
— 70, para cumplir con las solicitaciones de temperatura maxima del pavimento; deberan
aplicarse asfaltos que cumplan con tales requerimientos. Esto puede solventarse
modificando los asfaltos convencionales que se importan al pais, o importando asfaltos
modificados que cumplan con un PG-70. Esto quiere decir que aquellos asfaltos que ya
cumplen con un PG — 64, para mejorar su grado de desempefio deben modificados en planta

por medio de la adicién quimica de polimeros.

4.6 Recomendaciones sobre los requerimientos de los ligantes asfalticos en El Salvador

Todos los asfaltos que llegan al pais son importados, ya que en nuestro pais; no hay
yacimientos de petréleo crudo, ni refinerias de petréleo. Por lo cual, buscando la economia;
se importa asfalto desde paises cercanos, para disminuir costos de transporte. Paises

vecinos como Guatemala, si poseen yacimientos petroliferos y refinan el petroleo
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obteniendo asfalto; por lo cual es muy comun que los asfaltos que importamos vengan de
dicho pais. Esto significa que, los asfaltos que importamos en la circundancia del pais,
tendran muy poca probabilidad de tener grados de desempefio mayores al PG — 64. Esto
implica que, necesariamente se deberan modificar los asfaltos aca en el pais o se deberan

importar ya modificados.

Segun la Administracion Federal de Transporte de los Estados Unidos, se prevee que
obtener asfaltos convencionales cuyo grado de desempefio, naturalmente sea mayor al PG —
64, es muy improbable, o requerira que las mezclas de petréleo crudo sean de muy alta
calidad (ver figura 40). (Pavement Tools Consortium, FHWA, University of Washington,
2020)

High Temperature, °C
52 58 64 70 76

16 52-16 58-16 B4-16 70-16 76-16

22 62-22 58-22 B4-22 70-22 76-22

28 62-26 53-28 54-28 70-28 76-28

34 52-34 56-34 b64-34 70-34 76-34

Low Temperature, °C

40 52-40 55-40 B4-40 70-40 76-40

| | = Crude OIl
[ ]=High Quality Crude Oil
|:| = Modifier Reqguired

Figura 40 - Prediccién de grados PG para diferentes mezclas de petréleo crudo
(Fuente: Revista de la FHWA, Pavement Interactive)

En la figura 40, podemos observar que el cuadro muestra que, para grados de desempefio
mayores al PG — 64; es mas frecuente la modificacion del asfalto para que obtenga dicho
PG. Por lo tanto, podemos decir que modificar los asfaltos convencionales en planta, por
medio de la adicién quimica de polimero; asi como también, importar asfaltos modificados;

vienen siendo las opciones mas viables para El Salvador.
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En El Salvador, ya existen plantas de modificacion de asfaltos; por ejemplo, la empresa
ASFALCA S.A. de C.V. fue pionera en este tipo de plantas en el Pais. Hoy en dia hay mas
empresas que se han sumado al esfuerzo de modificar los asfaltos en el pais. Podemos
mencionar algunas como, por ejemplo: DISA S.A. de C.V.y CATECO S.A. de C.V. Cabe
mencionar que, en los ultimos afios, entidades que se encargan del mantenimiento y
construccion de pavimentos en el pais, como el Fondo de Conservacion vial FOVIAL, esta

requiriendo en sus proyectos asfaltos modificados que cumplan con PG — 70 o mayores.
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CONCLUSIONES

Las solicitaciones por temperatura méxima del pavimento y las zonas que estas cubren,
cuyos resultados fueron obtenidos por esta investigacion; arrojan que el pais requiere que,
los pavimentos flexibles de las principales carreteras de El Salvador, utilicen en las mezclas
asfalticas para construir las carpetas de rodamiento de tales pavimentos; ligantes asfalticos
con los siguientes grados de desempefio: PG — 64 y PG — 70. Las zonas que en el mapa
aparecen de PG — 58 y PG — 52, se recomiendan que usen PG — 64 o mayor, debido a que
estos ligantes asfalticos por debajo del grado de desempefio 64 °C, no poseen una

recuperacion elastica, segun resultados de ensayo en DSR (redmetro de corte dinamico).

Las zonas mas significativas, son aquellas con requerimiento de PG — 64 y PG — 70.
Esto es porque, observando el mapa de zonificacion (ver anexo 3), la zona con mayor area
en el pais es la del PG-64. También las zonas del PG — 70 son significativas debido a que,
para las mezclas asfélticas que se utilicen en dichas zonas; deben utilizarse asfaltos
convencionales de muy alto desempefio o deben modificarse los asfaltos convencionales de

desempefio medio (cuyo grado de desempefio al salir de la refineria sea PG-64 o menor).

El hecho que en el pais ya se esté necesitando de asfaltos modificados para cubrir los
requerimientos ambientales que tienen las carreteras, refleja la grave situacién provocada
por el cambio climatico. La generacion de energia y la movilidad de personas, materias
primas y mercancias; por medio de la quema de combustibles fésiles, cada dia se vuelve
menos viable. Se puede decir que en un futuro cercano; las areas que requieren PG -70
aumentaran su extension y probablemente algunos puntos del pais llegaran a tener
pavimentos que alcancen temperaturas maximas mayores a los 70 °C por lo que requeriran
un grado de desempefio mayor. Esto implica mayores costos en las construcciones o
reparaciones de pavimentos flexibles, debido a la necesidad de la modificacion de los
asfaltos.
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RECOMENDACIONES

El mapa de zonificacion PG de los asfaltos de El Salvador, en cuya creacion se manifiesta
la conclusién de esta investigacion; sirve solo como una referencia. El proposito de este
mapa es reflejar la necesidad de llevar a cabo investigaciones sobre las solicitaciones
climéticas reales y actuales que poseen las carreteras del pais, para poder obtener disefios
de mezclas asfalticas que se desempefien adecuadamente en servicio en el pavimento. Para
esto se recomienda que, en el caso de estar ante la necesidad de construir una carretera
nueva o renovar la capa de rodamiento de una carretera existente; se sigan los siguientes

pasos:

e Conocer la importancia de la via que se pretende construir o renovar, esto en
funcion del nivel de trafico que poseerd. Si se tiene una carretera de baja tréfico, de
poca importancia como calles urbanas o carreteras que conectan centros urbanos
con caserios rurales; recomendamos que se utilice este mapa para seleccionar el

grado de desempefio del asfalto que se utilizara en la carpeta asfaltica.

e Si la carretera es de alto trafico o muy importante que conecta centros urbanos,
recomendamos que mejor se investiguen las temperaturas maximas que pudo
alcanzar el pavimento en el Ultimo afio antes de su construccion. Esto para poder
obtener un dato real y actualizado de la temperatura maxima de disefio del

pavimento flexible en el tramo que se construiré o se renovara.

e Teniendo el mismo caso anterior, carreteras de alto flujo vehicular o de gran
importancia; se recomienda que, la seleccion del ligante asfaltico vaya maés alla de
estar en funcion de la temperatura maxima del pavimento. Hoy en dia, tenemos una
nueva caracterizacion de los asfaltos que se vincula con el grado de desempefio.
Hablamos de la prueba de deformacion y recuperacion repetida por multi-esfuerzos
0 MSCR por sus siglas en inglés (Multi-Stress Creep and Recovery). Esta
tecnologia incluye el nivel de trafico que sufrira el pavimento en su periodo de
disefio y la velocidad media a la que dicho trafico se movilizara sobre el pavimento.

En esta nueva caracterizacion, se incluyeron tales variables debido a que,
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recientemente, se descubrid que la deformacion permanente o “rutting” puede
generarse aun si se selecciona el grado de desempefio del asfalto segun la
temperatura maxima del disefio del tramo. Esto se debe al efecto que tiene el trafico
(mas de 30 millones de Ejes Equivalentes 0 ESAL’s en el periodo de disefo) y la
velocidad de marcha media de los vehiculos sobre el pavimento cuando dichas
velocidades son menores a 20 km/h. Por lo tanto, se recomienda que los disefiadores
de pavimentos flexibles, a la hora de seleccionar el grado de desempefio del asfalto
incluyan el ensayo MSCR e investiguen la cantidad de ESAL’s que tendrd el tramo
a disefiar en su vida til y si en algin momento se pueden generar condiciones en
que la velocidad del trafico sea menor a 20 km/h o peor, condiciones de trafico
colapsado completamente detenido. Esta Ultima combinacién es la mas perjudicial
para las carpetas asfalticas, lo que necesita ligantes asfalticos mejorados en mayor

grado que solo atender la temperatura méaxima de disefio.

Con estos pasos, un disefiador de pavimentos flexibles puede garantizar que la seleccién
que realizara del ligante asféltico para la capa de rodamiento permitird que se atenuden las
fallas por deformacion permanente en la carpeta asfaltica.

Se recomienda también que este mapa de zonificacion se actualice afio con afio, que se
recopilen datos de los 20 afios anteriores al afio en el que se realiza el estudio, para que se
obtenga un promedio de la temperatura maxima de disefio anual y se seleccione el dato con
una confiabilidad mayor al 90%. Esto puede mejorar el mapa y que aumente su vigencia.
Se recomienda ademas que se busquen datos de mas estaciones meteorolégicas, sobre todo
en la zona de oriente, ya que departamentos como Usulutan, San Miguel y La union, en este
mapa, solo cuentan con una estacidbn meteoroldgica en estudio. Llevar a cabo la
recopilacion de datos en mas estaciones meteoroldgicas mejorard la precision de la
delimitacion de las areas de las zonas para cada grado de desempefio. Por Gltimo, para las
zonas con PG — 52 y PG — 58, se recomienda que, si se seleccionard un PG — 64, se le
realicen al ligante asfaltico las pruebas de reologia posterior al envejecimiento con el RTFO
y la vasija PAV. Esto para poder analizar si el ligante asfaltico cumple en temperaturas

intermedias para evitar las fallas por temperatura a largo plazo.
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ANEXOS



ANEXO 1: Imagen de pagina web donde se recopilaron los datos de temperaturas

maximas y minimas por estacion.

Captura de imagen de pégina donde el MARN publica los datos registrados en sus

estaciones meteoroldgicas.
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