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ASTM

Ciclico

Cololde

Craqueo

Destilacion

Es un conjuhto de normas establecidas enlos
Estados Unidos de Norteamérica, dichas normas

incluyen aspectos de evaluaciones y materiales.

Compuesto de hidrocarburo perteneciente a los
alifaticos pero con cadena que se ciefra en

forma de anillo.

Es intermedio entre las soluciones y los
precipitados. Estan constituidos por una fase
dispersa y una fase dispersante, las particulas
dispersas son las particulas coloidales, dichas
particulas tienen un tamafio aproximado de 10

a 100 nanémetros.

Situacién que se presenta en algunos materiales
como el asfalto, lo cual es indispensable debido a
que las molécuias grandes se descomponen o
dividen en moléculas pequefias e insaturadas, que
son faciles de oxidar. El craqueo se puede producir
por elevacion exagerada de la temperatura y por
presiones fisicas.

Método utilizado para separar los componentes
de una solucion liquida, que depende de la
distribucion de estos componentes enire una fase de
vapory una fase liquida teniendo encuenta que
ambos componentes estan presentes en ambas
fases.

Vil




Homo de pelicula
Delgada rotatoria

Latitud

Licuefacclon

Mezcla homogénea

Molécula apolar

Molécula polar

Norma

“RFTO o Rolling Thin Film Oven Test”. Elhorno
de pelicula delgada rotatoria es un equipo utilizado
para simular el envejecimiento del asfalto en 1a mezcla
asfaltica, esta constituido por un horno eléctrico, con

circulacion.
Distancia de un lugar al ecuador de |a fierra.
Paso de un gas al estado liquido.

Combinacion de dos o mas sustancias puras en
proporciones  variables, la  composicion puede.

variar.

O molécula no polar. Molécula con distribucion
equitativa de las nubes elecirénicas que forman los

varios enlaces de dicha molécuta.

Una molécuia polar es aquella en la cual la distribucién
no es equitativa de las nubes electrOnicas, por
tanto, una parte de ja molécula sera mas positiva y
la ofra maés negativa.

Es una especificacion técnica u ofro informe a que tiene
disponibilidad todo publico, el cual se basa en
resultados de la ciencia asi como la tecnologia y lo
empirico bien aplicado, es dirigida por un crganismo
reconocido a nivel nacional e internacional.

Vil




Oxidacion

Pavimentos aitos

Petréleo

PG (Performance
Grade)

Propuesta de norma

Reciplente de presion

de envejecimiento

Es cualquier cambio quimico en el cual una sustancia

pierde elecirones y por consiguiente aumente su estado
de oxidacion.

Es la mezcla asfaltica que se encuentraa 20 mm de la
superficie de la cinta asfaltica y se utiliza como base

para encontraria temperatura aita de pavimentacion.

Sustancia compuesta en su 85% por hidrocarburos, en
forma de liquidos, sélidos y gases, se encuentraen
fa corteza de la tiema y su composicion es tan
variarta como variado es el lugar de donde se obtiene.

Q grado de clasificacién, es la nomenclatura con la
la cual se designa al asfalto por el programa

Superpave. Dicho grado constade unatemperatura
maxima de disefio y una minima.

Documento preliminar que se somete a un estudio o
bien a una encuesta publica, con el objeto de conocer
sus observaciones y comenftarios, los cuales se analizan

para elaborar un documento de norma nacional
correspondiente.

“PAV  Pressure Aging Vessel”. Lo constituye un
recipiente cillndrico que consta de una cdmara de

envejecimiento y un horno, se introduce aire denfro del
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Reometro de corte
Dinamlico

Redmetro de flexion
Viga

Superpave

recipiente simulando un envejecimiento por oxidacion,

los controles del mismo son en forma digital.

instrumento que somete al asfalto a una carga constante
y a una oscilacion, consta de dos platos de los cuales el
inferior se encuentra fijo. Existen dos tipos de reémetros
de corte dindmico el primero donde el torque esta fijo y
el otro donde ia distancia que se movera el plato superior
es fija, las frecuancias son controladas por programas

de computadoras.

Instrumento  encargade de medir las propiedades
asfalticas a bajas temperaturas de pavimentacién. Este
instrumento lo  constituye un molde de aluminto
generalmente, un recipiente donde se somete a un bafo
constante el asfalto, una carga constante es inducida al
asfalto lo cual provoca flexiones en el asfalto, todo es

controlado también por un programa de computadora.

“Superior Performance Pavement” (grado superior de
desarrolio) en este caso del asfalto. Es un programa
desarrollado en ios Estados Unidos de América el cual
investigé y desarrolié un sistema de evaluacion del asfalto
en todas las etapas de su vida, estas etapas abarcan
desde cuando se obtiene en forma original hasta cuando
esta en servicio en las carreteras por periodos indefinidos
de tiempo. El Superpave se basa en ias propledades
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Temperatura de
Pavimentacién

fisicas del asfalto asi como también toma en cuenta las
situaciones climaticas para cada region donde se vaa

utilizar dicho asfalto.

Es la temperatura encontrada por el sistema
Superpave, quedando el criterio del disefiador
sitomarla como se encuenfra o variarla segun
sus hecesidades; es decir, es la temperatura (que
aproxima a los grados PG de disefio ia cuales
encontrada por las correlaciones del sistema

Superpave.
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RESUMEN

Se establecié un conjunto de normas para la clasificacion del asfaito, es decir,
su nomenclatura. Dicho analisis se llevd a cabo tomando en cuenta al asfalto en
tres momentos: a) en su etapa inicial, b) cuando se estid mezclando con el
material de impregnacién y c) cuando tiene cierto tiempo de servicio en ias

c¢amreteras.

El presente trabajo analiza la nomenclatura del asfaito que se utiliza
actualmente en Guétemala (basada en las normas ASTM), las especificaciones y
pruebas de calidad del asfalto que se utilizan en Guatemala y su comparacion
con las especificaciones del sistema Superpave que es la base de este analisis.

Para encontrar los grados de disefio dei asfalto para Guatemala se utilizaron
como base las normas ASTM y AASHTO, asi como los datos de temperaturas
maximas y minimas promedio para los 22 departamentos de Guatemala,
tomando como base la informaci6n del INSIVUMEH de aproximadamente 20
afios de registro. Al adaptarse ios grados de diseffo de asfalto para Guatemala,
se obtienen las normas para su especificacién y ufilizacién tomando como base
aspectos geograficos y climaticos del pals, asi como también situaciones de
carga y velocidad de trafico en las carreteras del pais. Se seleccionaron dos
regiones del pais (central y norte) para evaluar la adaptacién del sistema
Superpave a la realidad de disefio guatemalteco. FEstos resultados se
compararon con los datos obtenidos por medio del registro del INSIVUMEH.
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Debe fomarse en cuenta que las aplicaciones y andlisis de dichas normas
encontradas en este trabajo, estan sometidas al criterio del disefiador de
carretera y de aspectos econtmicos de la refinerfa, por lo cual, el anélisis

expuesto es la base para una mejor utilizacion del asfalto.
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INTRODUCCION

El presente estudio pretende establecer un conjunto de normas que pueden
indicar la clasificacién adecuada del asfalto cemento, asi como su
comportamiento. Dicho analisis se basa en las propiedades fisicas y reoldgicas,
desde e! manipuleo y bombeo del mismo, su comportamiento en la mezcla
asfaltica y por Gitimo, la etapa de su envejecimiento.

El presente estudio se basa en la hipétesis: es posible crear en Guatemala un
conjunto de normas para la nomenclatura y clasificacion del asfalto, asi como su

comportamiento en fodas las etapas de su vida.

Los objetivos del presente estudio establecen que es necesario plantear un
conjunto de normas para el comportamiento de! asfalto, dichos critertos se basan
en las normas ASTM y AASHTO aplicadas a Guatemala. Lo anterior se justifica
porque es necesario proyectar el comportamiento del asfalto basado en sus
propiedades fisicas y a la vez, contar con material actualizado en cuanto a la
industria pefrolera se refiere, por lo cual es necesario un andalisis de los actuales
criterios utilizados en Guatemala para clasificar el asfalto y para ohservar su
comportamiento, porgue las diferentes industrias tanto la productora del asfalto,
como las consumidoras se basan en diferentes criterios y normas que
actuaimente no cumplen con los requisitos de utilizacion dei asfaito. Esto ha
dado motivo para crear confusiones en Guatemala respecto a qué asfalto debe

utilizarse.
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Se proponen, en este trabajo, un conjunto de normas que provean el criterio
que generalice la clasificacion del asfalto. Dicho planteamiento se basa en el
analisis del sistema de clasificacibn SUPERPAVE y algunas normas ASTM
acordes a dicho sistema. Pero, obviamenté, acorde a las necesidades y
caracteristicas fisicas de Guatemala y a las posibilidades en la refinerfa.

éomo se sabe, actualmente en el pals, el asfalto cemento se clasifica
principalmente de acuerdo a la viscosidad que presenta evaluado mediante ia
prueba de viscosidad que se basa en la norma ASTM D2171 o la norma
AASHTO T202 (Ref.4).

Al igual que para la calidad que va a exhibir el asfalto en el pais, se presentan
como material de apoyo algunas normas ASTM que son una evaluacién de las

caracteristicas fisicas del mismo.

Los anteriores criterios, actuaimente, no cumplen con las necesidades para
clasificar adecuadamente el asfalto cemento en el pals, debido a que su
clasificacién se restringe a pruebas que no fienen en cuenta aspectos fisicos de}
lugar donde se va a usar la mezcla asfiltica. También estos criterios no toman
en cuenta los cambios en el comportamiento que exhibe un asfalto a diferentes
temperaturas, pues se conoce que el comportamiento de un asfalto a diferentes
temperaturas varia bastante. Los criterios actuales de clasificacién del asfalto
pueden incluir en su clasificacién errores ya que generalizan las caracteristicas
de los asfaltos sin tomar en cuenta los aspectos mencionados.

Por lo cual, se pretende establecer normas que cubran esos vacios que

actualmente tienen dichos criterios que se utilizan.
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ANTECEDENTES

1. COMPOSICION QUIMICA DEL ASFALTO

La palabra asfalto se derivada del término asphaltic. Término que fue adoptado
por ia “Homeric Greeks” cuyo significado es fijo o estable. El término asphaltic fue
llevado hasta el fatin, luego al francés “asphalte” y Gitimamente al inglés “asphalt’
(Ref.5). Ya se usaba en las civilizaciones antiguas, por ejemplo en Sumeria,
airededor del 6,000 antes de Cristo existia una industria primitiva que producia y
utilizaba asfalto. Los egipcios lo utilizaron para proteger superficies del agua, esto
alrededor de 2,600 A.C. (Ref5).

Partiendo del concepto de que el pefréleo crudo estd constituido por gran
cantidad de diferentes sustancias quimicas incluyendo gases, liguidos y soélidos
que van desde el metano hasta el asfalto (Ref.1). Esto también incluye al asfatto,
aproximadamente el 85% del peso del asfalto estd compuesto de hidrocarburos, el
porcentaje restante viene a constituirse en dos grupos: heteroatomos y metales,
siendo los heterodtomos principalmente nitrégeno, oxigeno y azufre,
frecuentemente vienen a reemplazar a los dtomos de carbono en fa estructura
molecular (Ref. 4).

Este tipo de atomos consiste principalmente de la fuente de donde provenga ei
crudo y su exposicion al envejecimiento. Asl los metales presentes, pueden estar
alrededor de 1% y pueden indicar la fuente de donde proviene et asfalio.




En términos naturales puede decirse que asfalto son las sustancias de color
oscuro que pueden estar en forma liquida, sdélida o casi sdlida y que estd
compuesto esencialmente de hidrocarburos que son solubles la mayorfa en sulfuro
de carbono. Existen a veces, minerales de diferentes proporciones, el asfalto se

obtiene en forma natural o por refinacion (Ref.5).

El asfalto es una mezcla de hidrocarburos solubles unos con oifros en
proporciones diversas, la agrupacion de los mismos se da seglin sus
caracteristicas fisicas, dando lugar a una estructura coloidal caracteristica (Ref.5).

Para el analisis de las fracciones en el asfalto, se utiliza actualmente el método
de “ Cromatografia de Corbet” que es un meétodo estandar de separacion del

asfalto en 4 fracciones y el método de “Precipitacion de Rostler” (Ref.4).

En el asfalto existen basicamente tres tipos de moléculas, las ajifaticas ciclicas

y aromaticas.

Las alifaticas o parafinicas son lineales en forma fridimensional, son moléculas
de aceite. Los ciclicos o nafténicos son tridimensionales saturados con anillos de
atomos de carbono, los aromaticos son achatados o aplastados anillos de

carbono que facilmente se apilan y tienen una fuerte fragancia (Ref.5).

Todas estas moléculas acttian unas con otras de varias formas, sequn la fuente
del crudo y se afectan por diversos factores, principalmente por la temperatura lo
cual explica la viscoelasticidad natural del asfalto, poder de absorcién y son una
fase intermedia entre aceites y asfaifenos, los maitenos tienen anillos aromaticos -
combinados con anillos nafténicos y cadenas parafinicas y se sabe que los
asfaltenos tienen bastante cardcter aromético, son bastante pesados, claro esta

gue para estudiar el asfalo se han supuesto estas conclusiones ya que no se




puede decir que en la fase continua sélo existan parafinas ya que también se
encuentran anillos arornaticos, esto es praducto de la versatilidad de compuestos
existentes en el asfalto y en diferentes proporciones (Ref 2). También se clasifica

al asfalto en: maitenos y asfaltenos.

Puede decirse que los asfaltenos son los més pesados y precipitan, se ponen
en contacto con un hidrocarbura de bajo punto de ebullicion saturado, precipitan

como materiales terrosos y oscuros (Ref.b).

Los maltenos se dividen en resinas y aceites, las resinas tienen mayor poder de
absorcidn y son una fase infermedia entre aceites y asfaltenos, los maitenos fienen
anilios aromaticos combinados con anillos nafténicos y cadenas parafinicas yse
sabe que los asfaitenos tienen bastante caracter aromatico, son bastante pesados,
claro estd que para estudiar el asfalto se han supuesto estas conclusiones ya que
no se puede decir que en la fase continua solo existan parafinas ya que también se
encuentran anillos arométicos. Esto es producto de la versatilidad de compuestos

existentes en el asfalto y en diferentes proporciones.

En general, se puede decir que el caracter aromatico decrece en el asfalto,
desde los asfaltenos hasta las resinas y en los aceites, los maltenos tienen
principaimente hidrocarburos saturados como nafténicos y parafinas aunque
también tienen gran cantidad de anillos aromaticos, elevado en las resinas y

reducido en los aceites.

Aparte de eso se sabe que tanto en el asfalto, producto de la refinacion y el de
tipo natural, existen trazas de oxigeno, nitrégeno y azufre, como también de ofras

sustancias (Ref.2).




Las moiécutas del asfaito estan divididas en dos grupos, polares y no polares,
formando ias polares una red y es por ello que el asfalio tiene sus propiedades
elasticas, las moléculas no polares forman el cuerpo del material alrededor del
circuito y estas contribuyen a la viscosidad del asfalto, moléculas polares y no
polares coexisten en una mezcla homogénea (Ref4). E! andlisis de la
composicidn quimica del asfalto hasta la fecha sigue siendo bastante complejo y

esta sometido constantemente a8 mucho estudio.




2. CLASIFICACION GENERAL DE LOS ASFALTOS

Basicamente, existen dos tipos de asfalto en ef mundo, los asfaltos tipo natural

y los asfaltos producidos a partir del crudo det pelréleo por destilacion.
2.1 Asfaltos de tipo natural

Los asfaltos naturales son materiales que se extraen dei subsuelo y no crean
ningun problema de fabricacion, excepfuando cuando se incorporan a algin

proceso de fabricacién como por ejemplo pinturas, caucho efc. (Ref.5).

Existe una clasificacion de estos tipos de asfaltos: asfailos nativos y asfallitas

duras.

l.os asfaitos nativos. salidos o semisdlidos sa clasifican asi

a. Puros o casi puros

b. Dellago Bermldez

» Asfalto del lago Trinidad

+ Dellago de Iraq, Boetén y Selenitza

o Agfaltos de roca europeos y americanos
Por su parte, las asfaltitas duras se clasifican en:

« Sjlsonila

+ Grahamita




¢ Pez lustrosa Manjak
(Ref.5).

Se sabe que depend}endo de ia fuente, asi serd la composici6n de dichos
asfaltos,'tanto para los asfaitos de tipo natural como para los asfaitos de tipo de
refinacién. E! yacimiento natural mas importante existente de asfaito natural es el
lago Trinidad (fo que fuera anteriormente las Antillas Britanicas). Se puede decir
que enfre la materia mineral que existe enire los asfaitos de fipo natural se
encuentran en diferentes proporciones, arcila y arena de silice fina, algunos
minerales raros como titanita, circon, rutilo, giaucofana, etc.

Lo anterior no se encuentra en todos los asfaltos por refinacién y lo que se
encuentra esta en diferentes proporciones.

La diferencia de los asfaitos nafturales con los asfaltos de tipo de desfilacién es
que junto a materiales hidrocarburados pesados se encuentran minerales diversos,
cosa que en los asfaltos producto de {a refinacion no, solamente los encontramos
en una pequefia cantidad. Se puede decir que en el mundo la utilizacién de
asfaltos naturales representa el 3% de la produccion total de petréleo (Ref.1).

En la produccién de asfalto de Guatemala no se utiliza el asfalto de tipo natural

sino solamente el que es producto de la refinacién por la carencia de yacimientos
de este tipo.
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2.2 Asfaltos por reflnacion

Estos se obtienen como residuo de la destilacidn de ciertos petréleos crudos, la
calidad depende de los pozos petroliferos, es decir, de ta fuente de produccién del
mismo, ya que como se sabe la calidad va a variar dependiendo de la canfidad de
asfaltos existentes en el crudo, por ejemplo, se sabe que algunos crudos casi no
contienen asfaltos, en cambio aigunos contienen 20% de asfaltos o més.

La refinacién del petréleo para producir asfalto, se hace basicamente por
destilacion del petréléo a la presion atmosférica (Ref.1) esto para separar los
productos ligeros como la gasolina, queroseno, quedando un residuo que contiene
aceites pesados y asfaltos. Luego se destila al vacio para evitar a temperaturas
elevadas (mas de 400 grados centigrados) porque puede existir un cracking
(Ref.1). Ei cracking es indeseabie y contrario a la durabilidad del producto cuando
el asfalto esta expuesto a los agentes atmosféricos; es decir, se descomponen las
moléculas en algunas mas pequefias y no saturadas por tanto son faciles de

oxidar.

El equipo basico para dicha refinacion aparte de un quemador, incluye ia torre
de destilacién, condensadores y enfriadores o refrigerantes, obteniéndose en ia
parte superior de la torre un destilado ligero, por la parte inferior de fa torre se

obtiene el residuo o asfalto como materia prima (Ref.5).

El asfaito es un material termoplésiico, a causa de la gradual licuefaccién
cuando es calentado, tiene gran habilidad para fluir a altas temperaturas. El
asfalto cemento esta compuesto principaimente de betumen, el cual por definicién

es ampliamente disuelto en disulfuro de carbono (Ref.5).




3. COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO

El comportamiento del asfalto, depende, basicamente, de dos aspectos: ia
temperatura a la cual es expuesto y el indice de carga, pero estos factores son
relativos y dependen de la intensidad con que se apliquen al asfalto, ya que como

se sabe tiene propiedades eldsticas y viscosas a ia vez.

A altas temperaturas o sosteniendo grandes cargas, el asfalto actta como un
liquido viscoso, se sabe que agua aire y asfalto caliente (a temperaturas mayores
de 60 grados centigrados) son descritos como fluidos newlonianos {Rel. 4).
También en estas condiciones los liquidos viscosos se denominan piasticos porque
wa vez empiezan a fluir no retornan a su original posicion, pero también puede
hablarse de una influencia de las propiedades quimicas del asfalto (Ref.5).

Asl puede decirse que la mezcla de asfalto puede comportarse como un
plastico. A temperaturas intermedias el asfaito exhibe cualidades de un material
viscoso y de un material elastico a la vez (Ref.3). Puede decirse gue cuando el
asfalto se calienta actia como un lubricante y permite al agregado ser mezclado,
pero cuando se enfrla actta como un pegamente o goma y agarra a los
agregados, he ahi la principal caracteristica viscoelgstica del asfalto, es decir, su
comportamiento viene a depender de la temperatura y fa carga a la cual es’

sometido el asfaito .

El envejecimiento del asfalto se da, porque el asfalto tiene motéculas organicas
las cuales reaccionan con el oxigeno del medio ambiente, es decir la famosa

“oxidacion”, la cual provoca cambios en las moléculas de asfalto (Ref.3).




Asi el asfalto cemento se vuelve mas duro lo cual en climas calientes se
acentia mas y provoca gue se quiebre dicho asfalto, asi también algunas malas
compactaciones provocan que existan mas espacios vacios donde el oxigeno

reacciona filtrandose por los mismos.




4. TIPOS DE ASFALTO CEMENTO SEGUN CLASIFICACION
UTILIZADA EN GUATEMALA

4.1 Criterlos utilizados

El asfalto cemento, comercialmente se ha vendido dependiendo de ciertos
rangos, basados generalmente en ia penefracion. Esto es bastante ortodoxo ya
que es demasiado empirico y actualmente se realiza la clasificacion basado a un

examen de viscosidad. (Ref.5).

La prueba es realizada a 60 grados centigrados y la viscosidad esta dada en
centipoises. La serie mas utilizada internacionalmente consiste de los grados, pdr :
ejemplo, AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20 y AC-40. El numeral indica ia viscosidad en
cientos de poises a 60 grados centigrados.

Es decir, la clasificacion de! asfalto cemento depende principalmente de Ia
prueba de viscosidad, sin tomar en cuenta muchos otros elementos que afectan
fuertemente al asfalto, como por ejemplo la variacion de las propiedades del

asfalto a diferentes temperaturas.

4.2 Pruebas de los actuales criterios para especificaciones del

asfaito

En Guatemaia se utilizan ciertas especificaciones para los grados estandar de
pavimentos, adoptados por la AASHTO y la ASTM que vienen a determinar las

caracteristicas finales del producto.




i.os tests son los siguientes.

Prueba Norma

Viscosidad a 60 C AASHTO (T202), ASTM (D2171)
Viscosidad a 135 C AASHTO (T201), ASTM (D2170)
Penetracion AASTHO (T49), ASTM (D5)
Punio de flama AASTHOQ (T48), ASTM (D92)
Pelicula delgada

en horno AASHTO (T149), ASTM (D1754)
Pelicula delgada rotatoria

en horno AASHTQ (T240), ASTM (D2872)
Ductilidad AASHTO (T5), ASTM (D113)
Solubilidad en - AASHTO (T44), ASTM (D2042)
friclaroetileno

Evaluacion de la mancha AASTHO (T102)

Prueha de agua - AASHTO (T55), ASTM (D95)

4 2.1 Prueba de viscosidad

La prueba de viscosidad se realiza a una temperatura de 60 grados

centigrados ya que esta temperatura aproxima la maxima temperatura de la

superficie de asfalto pavimento en servicio en los Estados Unidos,

También puede escogerse una minima viscosidad, esfo se realiza a 135 grados

centigrados ya que esta temperalura aproxima la temperatura de ia mezcla para

asfaltos calientes (Ref.4).
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La prueba de viscosidad determina Ia clasificacion de asfaltos que se utilizan
actualmente en Guatemala y en aigunos ofros paises y representa una medida de
bomheo y manipuieo del asfalto, pues por medio de esta prueba se puede

encontrar fa consistencia del asfalto.

Uno de los problemas que exhibe esta clasificacion es que la tolerancia para
esta nomenciatura es del 20% mas o menos. Esto indica que un AC-20 por
ejemplo puede ser un AC-16 o un AC-24, un rango demasiado generalizado,
tomando en cuenta los cambios de comportamiento que exhibe el asfalto sometido
a diversas condiciones. Esta nomenclatura es la mas utilizada actualmente en

Guatemala.
422 Prueba de penetracién

Esta prueba tenia la cualidad que en ella se basaba la antigua clasificacion
antes de que se hiciera la evaluacion que actualmente se ufiliza en Guatemala. La
evaluacion de penetracion es bastante empirica, el test se realiza a 25 grados
centigrados (77grados fahrenheit) pero se sabe que no tienen mucha significacién
los resultados del mismo, el procedimiento y criterios los da Ia norma ASTM (D5) o
la norma AASHTO (T 49) (Ref.4).

4.2.3 Punto de flama “Flash Point”

Al ser calentado el asfalto, emite gases los cuales son combuslibles, el punto
de flama indica la temperatura a la cual el asfaito en presencia de alguna flama,
flamea instantaneamente. Esta temperatura generalmente esta debajo de Ia
temperatura a la cual el material soporta combustion. O sea que es una prueba de
seguridad (Ref 4).
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4.2.4 Homo de peticula delgada “Thin Film Oven Test”

Es una prueba que incluso en nuestro pals, no se utiliza muy a menudo
actualmente, (TFO) es una evaluacion que simula condiciones de envejecimiento,
es decir, mide la resistencia del asfalto a cambiar bajo condiciones que producen
envejecimiento.  El procedimiento estd especificado en i3 norma ASTM
(D1754)(Ref.4).

425 Homo de pelfcula delgada rotatoria “Rolling Thin Film Qven Teast”

Este es un método de envejecimiento, este método viene a simular e
envejecimiento que sufre el asfalto durante la etapa de la construccion, la prueba
se realiza a temperatura de 163 grados centigrados.

El procedimiento es regido por la norma ASTM (D2872). Es decir el (RFTO) es
una prueba que mide las condiciones de envejecimiento pero no en el tiempo de
servicio del ligante ya en el pavimento, sino cuando se ests realizando la mezcia,
por eso es que se utiliza la temperatura indicada (Ref.4).

426 Ductilidad

Esta propiedad, que a {a vez es un método utilizado, es bastante popular ya que
es requerido por tas empresas que se dadican a Ja construccion de carmreteras yia
ductilidad es la elongacion en centimetros a fa cual el hilo del material (asfalto) se
quiebra, la prueba se realiza a una temperatura de 25 grados centigrados.
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El otro procedimiento o dicta la norma ASTM(D113) (Ref4). La ductiidad
solamente evalla el material a una temperatura ambiente; por lo tanto,

actuaimente no se confia mucho en los resultados del mismo.
427 - Prueba de solubilidad

Es una medida del grado de pureza del asfalto, asi esta prueba se basa en que
la porcion del asfaito cemento que es soluble en disulfuro de carbono, representa
el constituyente cemento activo, pero la materia inerte, sustancias inorganicas y

sales son insolubles (Ref .4).

En Guatemala se llevan a cabo la mayoria de estas pruebas, algunas
empresas requieren sblo de algunas y se basan en diversidad de criterios para
considerar cudles especificaciones van a requerir. Actualmente, Ia eleccion del
asfalto cemento ha quedado a criterio de los ingenieros encargados de la
construccién de carreteras, pero esta eleccion se ha basado en la experiencia y no
en criterios realmente cientificos, por lo tanto, hay tanta diversidad en los criterios

de elecciGn actuaimente en nuesiro medio,

Muchas de estas pruebas tienen un caracter muy empirico, asi es conocido por
las peirsonas que frabajan en el campo de los asfaltos, que Ia relacion entre el
resultado de la prueba y el rendimiento iende a no ser muy buene, algunas ofras
limitaciones existen, por ejemplo, la penetracion describe sélo la consistencia a
una temperatura media, pero por ejemplo, a temperaturas inferiores no se puede
determinar el comportamiento del asfaito con estos datos, asi se tiene que la
actual clasificacion puede clasificar asfaitos muy diferentes dentro del mismo
rango cuando, sometidos a diferentes cargas y temperaturas, se van a comportar

de manera diferente.
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Asl se puede decir que dos asfaltos tienen la misma viscosidad a 60 grados
centigrados, tienen igual penetracion a 25 grados centigrados, pero sucede que a
inferiores 0 a3 mayores temperaturas de 60 grados centigrados los asfaltos se van

a comportar de manera totalmente diferente.
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5. ESPECIFICACION SUPERPAVE

8.1 Aspectos génerale.s

Por todos los problemas presentados anteriormente y reconociendo las
deficiencias en los actuales sistemas, el Programa Estratégico de Investigacién de
Carreteras (SHRP) de los Estados Unidos de América, im}esﬁgé Yy propuso un
nuevo sistema de criterios de homenclatura y evaiuacion del sistema.

Este nuevo criterio es el SUPERPAVE que se basa en un conjunto de
evaluaciones de las propiedades flsicas del asfalto modificadas, utilizando para

ello normas existentes tanto en ASTM como en AASHTO.

El programa SUPERF’AVE se basa esencialmente en las condiciones que
sefialan las 3 etapas criticas del desarrolio del asfalto, la primera etapa representa
desde su produccion, bombeo y manipuleo hasta su almacenamiento, Ia segunda
etapa representa al asfalto cuando es utilizado para la mezcla en la construccion Vi
su envejecimiento durante la mezcla y consfruccion, la tercera efapa representa o
simula el desarrollo del adhesivo o asfalte en su envejecimiento o cuando ha

pasado cierto periodo de servicio(Ref.3).




El equipo utilizado para el programa Superpave es el siguiente.

Equipo Propdsito

Homo de pelicula delgada rotatorio Simulacion del asfalto. Caracteristicas

de envejecimiento.

Retmetro de corte dindmico Mide las propiedades a altas e
intemedias temperaturas.
Viscosimetro rotacional Mide Ias propiedades a altas e
intermedias temperaturas,
Examen directo de tension Mide las propiedades a bajas
' temperatuas.

5.2 Descripcion del equipo utilizado en Ia

especificacion superpave
a.  Horno de pelicula delgada rotatoria

Al igual que en anteriores especificaciones un homo de pelicula delgada
rotatoria (RFTQ) también es utilizado de acuerdo a la norma AASHTO 240 o
ASTM D2872.

El procedimiento del RFTO es un procedimiento de envejecimiento en la etapa
de preparacion de la mezcla, simula el envejecimiento que sufre el ligante
asfaltico durante la construccién, como se dijo, ya ha sido adoptado por anteriores
especificaciones (Ref.3). El sistema de evaluacién SUPERPAVE requiere de la
evaluacion del mismo, para poder introducirlo a Ja evaluacion de un grado de

asfalto adecuado.
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b.  Recipiente de presion de envejecimiento (PAV)

Se uliliza un recipiente de presion de envejecimiento (PAV) éste no ha sido
utiizado en anteriores especificaciones, el procedimiento de envejecimiento a
presion constante pretende simular el envejecimiento del ligante asfaltico que esta
en servicio. Este ensayo requiere de un material que ya haya sido envejecido en
un RFTO; es decir, se auxilia del anterior método (Ref.2).

Esta prueba da las condiciones en {a Gitima etapa del asfaito, es decir, cuando
esta en servicio a diferencia del RTFO que es una prueba del envejecimiento pero
en la mezcla de construccion. Se basa en fa norma AASHTO PP1,

c. Redmetro de flexion de viga (BBR)

También la especificacion SUPERPAVE cuenta con reémetro de flexion viga
(BBR por sus siglas en inglés). Este método determina la rigidez a la deformacion
bajo carga constante (S) y la pendiente del grafico del logaritmo de la rigidez en
funcion del fogaritmo del tiempo {m).

El simboio (m) lo determina la norma AASHTO TP1(Ref.3). El ensayo se lleva
a cabo con asfaltos que han sido envejecidos por el método PAV y también con el
métode RFTO. Este método constituye un gran logro para medir la calidad del
asfalto hacia la deformacién, anteriores especificaciones no tomaban en cuenta
este factor, pues aunque se sabe la importancia del mismo, no existia un criterio
para poder establecer esta propiedad. La rigidez a ia deformacion bajo carga
constante (S) tiene un valor de 300 Mpa que es maximo, un valor de m = 0.300
que debe de ser minimo. '




d. Viscosimetro rotacional

Este método intenta determinar la viscosidad de los ligantes asfalticos a altas
temperaturas, su procedimiento esta descrito en Ja norma ASTM D4402; se lleva
a cabo con un viscosimetro cilindrico rotacional coaxial, el método es para asfalto

cemento no envejecido, realizandose la prueba a 135 grados centigrados (Ref.2).

e. Redmetro de corte dinamico

Hablar del redmetro de corte dinamico es habiar de la permanente deformacion
que sufre el asfalto; es decir, este método encuentra un factor de deformacion, el
cual representa una medida de la resistencia del asfalto al rodamiento de diversas
cargas, el metodo encuentra un méduio de corte complejo (G*) y el angulo de
fase(C) que relacionados de la siguiente manera (G*/sin¢) nos plantean el factor
de deformacion (Ref.2).

El procedimiento es utilizade en ligantes nuevos y ligantes que han sido
envejecidos en un homo de pelicula delgada rotatoria (RFTO) y en un eqguipo de
envejecimiento a presion (PAV)(Ref.2). Este mélodo se basa en la norma
AASHTO TPS.

f. Examen directo de tension
Esta prueba se basa en que los estudios demuestran que si el ligante asfaltico

puede alargarse a menos de 1% de su largo original, el crackeo es menos
recuente a ocurrir.

19




El examen de tension mide a bajas temperaturas la deformacion especlfica en
el momento de rotura de ligantes asfaiticos y emplea un equipo de traccion directa.
Es decir, el examen directo de tensién simula las condiciones del pavimento como
cuando ocurre un encogimiento, a bajas temperaturas de resquebrajamienfo. Este
procedimiento es aplicable sélo a los asfaltos que tienen una carga constante
entre 300 y 600 Mpa y un valor m de 0.300 o mas, si esto no es asl, entornices no
es necesaria dicha prueba. Este procedimiento describe la determinacién de la
deformacion especiﬁcé de Ia fraccién en el momento de la rotura de los ligantes
asfalticos, se determina por la norma AASHTO TP3. El ensayo se realiza sobre

asfaltos que han sido envejecidos en el PAV (Ref.2 y 3).
53 Clasificacion del asfalto

Basicamente, 1a especificacion Superpave ofrece una clasificacién global de los
asfaltos, basados en las caracteristicas fisicas de los mismos, es decir, las |
propiedades fisicas requeridas en las pruebas permanecen constantes, aungue las
temperaturas a las cuales estas condiciones deben variar, dependiendo de! clima

al cual es expuesto el asfaito.

Para la nomenclatura de los asfaltos en este caso, se fiene la designacion PG
X-Y, lo que indica que PG es “performance grade” o grado de desarrollo del
asfalto que se va a fratar siendo X la temperatura maxima e Y la temperatura
minima del pavimento designada (Ref 3).
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Este sistema toma en cuenta los siguientes aspectos:

Seguridad: con el punto de flama se cumple este requisito, norma T48,
cumple el requisito expuesto anteriormente del punto de flama; es decir, la
temperatura a ia cual el asfalto puede calentarse sin peiigro de gque se encienda

instantaneamente (Ref.2)}.

Bombeo y manipuieo: se foma en cuenta para que los asfaltos en ia
especificacion, puedan bombearse y manipularse con facilidad para las mezclas
en caliente, asl la especificacion Superpave requiere una viscosidad maxima de 3
pa.s, esto existe en la norma ASTM D4402 (Ref.3).

Deformacion sufrida por el asfalto: se determina ufilizando un reémetro de
corte dinamico. El principio de esta evaluacidn se basa en la respuesta de los
asfaltos a soporlar cargas, que a su vez dependen de dos componentes,
la elasticidad que es una propiedad recuperable y ia viscosidad que no es
recuperable, asl cuando un asfalto se deforma permanentemente es debido a la

acumulacién de componentes que no son recuperables (Ref.3).

En esta especificacién se plantea un factor de deformacién el cual represenfa —
una medida de la rigidez o resistencia del asfalto, para el asfalto original este
factor debe de ser de 1.00 Kpa y de 2.00 Kpa para el asfaito envejecido por el
método de envejecimiento dei asfalto utilizando un homo de pelicula delgada
rotatoria (Ref.2). |

El envejecimlento: este puede calalogarse para el sistema Superpave,

encontrando una masa perdida requerida, utilizande el horno de pelicula deigada
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rotatoria 0 RFTO, esta masa perdida para cualquier grado no debe sobrepasar el

1.00%.

Fracturas del asfalto por fatiga: esta ocurre generaimente a bajas
temperaturas, cuando el pavimento fiene cierto periodo de servicio, para
determinarlo se utiliza el procedimiento del horno de pelicula delgada rotatoria y el |
de envejecimiento a presién o PAV en sus siglas en inglés.

Es de notarse también que en el asfalto puede ocurrir craqueo, esto ocurre a
bajas temperaturas, ya que si la tensién aufnenta en el asfalto excediendo ia
fuerza de tensién de la mezcla el resquebrajamiento ocurre, la evaluacién puede
ser sometida al envejecimiento por medio de la evaluacién RFTO o PAV por sus
siglas en ingiés, para lo cual el Superpave propone un valor m (pendiente del
grafico logaritmo de rigidez vrs. tiempo de ligantes asfalticos utilizando el re6metro
de flexién) un valor de m=0.300 después de 80 segundos de carga es requerido

para todos los asfalios (Ref.3).

De esa manera los estudios han demostrado que si el asfalto puede alargarse a
menos del 1% de su largo original durante este periodo de confraccion, el
resquebrajamiento o craqueo es menos frecuente que ocurra.

El endurecimiente del asfalto por almacenamiento: cuando el asfalto se
deposita en tanques, por ejemplo, durante periodos de tiempo estacionarios,
particularmente a bajas temperaturas, existe asociacion quimica de moléculas
existiendo entonces el fendmeno del endurecimiento, para la especificacion
Superpave debe de cuantificarse (Ref.3).

Por tanto, esta evaluacién es requerida ufiizando las pruebas de

envejecimiento (el método del hormo de peiicula delgada rotatoria y el de
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envejecimiento & presion o sus siglas en inglés respectivamente RFTO y PAV) asi
dos pruebas de redmeiro de flexion son requeridas para obtener el deslizamiento

rigido y el valor “m” anteriormente citado (Ref.3)."

Es decir, la especificacion Superpave se diferencia (e ofras especificaciones
debido a que las propiedades fisicas requeridas en las pruebas permanecen
constantes, pero las temperaturas a ias cuales eslas propiedades deben cumplirse
varfan para cada grado. La alta y baja temperatura deben de ser encontradas para

poder aplicar estas pruebas.
5.4 Aspectos para poder selecclonar un asfalto

El programa Superpave contiene aspectos relevantes para poder seleccionar
un grado de asfalto adecuado, la cualidad de esta especificacion radica en (que el
grado seleccionado cubre en su seleccién al asfalto desde el manipuleo 0 bombeo
hasta su envejecimiento cuando est4d sometido a un determinado fiempo de
servicio el pavimento; es decir, no solamente se aplica al asfalto original. Para

seleccionar un PG esta especificacién se basa en lo siguiente.

Area geografica. Se puede desarrollar un mapa mostrando el grado de
asfalto a ser utilizado, claro esta basado a la intemperie de Ia region o también a Ia
decisién politica, Jo anterior implica que para encontrar el grado de asfalto
adecuado el sistema Superpave indica un parametro que se basa en ja situacion
geografica del lugar, pero existen consideraciones de tipe econémico para la
refineria o para el pals donde se aplique, que van a determinar el grado exacto de
asfalto, que a la vez no afecten estas consideraciones ni tampoco los parametros

dei Superpave.

Temperatura de pavimentacion, Este es trabajo del disefiador.
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Temperatura de alre. También el disefiador la determina, las cuales se
convierten para determinar la femperatura de pavimentacion que es la que

interviene en la clasificacion del grado o PG {(Ref.3).

En los Estados Unidos y Canada, para encontrar la temperatura del aire se
utilizan las estaciones con 20 aftos de registro minimo; para elio se ufilizan un
promedio de siete dias para cada afio de operacién, esto para la temperatura
maxima. La media y la desviacion estandar fueron caiculadas; de igual manera
para encontrar la minima, utilizaron un dia del afio y su media y desviacion
estandar fueron calculadas en todos los afios de operacién, claro esta. Estas
temperaturas las encqenira el disefiador a un criterio adecuado al pals en que se

evallie y no necesariamente de la misma manera que en ef Superpave (Ref.3).

Pero, como se menciond anteriormente, fa temperatura del aire no es la de
disefio sino la de pavimentacion. En el sistema Superpave la maxima temperatura
se encuentra a 20 mm debajo de la superficie de la cinta asfaltica y la minima

temperatura se encuentra en la superficie de la cinta asfaltica.

Para convertir la temperatura del aire a temperatura de pavimentacion el
sistema Superpave propone una ecuacion que se basa en modelos para fluidos de

calor y balances de energia.

Para dicha ecuacion, las constantes que se toman en cuenta son absorcién
solar (0.90), transmisién de radiacion directa del aire (0.81), radiacién atmosférica
(0.70), y velocidad del viento (4.5 m/s), esta ecuacién es para encontrar la maxima

temperatura o para pavimento alfos.

T20mm= (Tair ~ 0.00618 lat*2 + 0.2289 lat +42.2) (0.9545) - 17.78
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Donde: T20mm = Temperatura designada para pavimento alto a una
profundidad de 20 mm.

Tair = Temperatura alta del aire en promedio para siete dias, o utiizando

el criterio del diseftador.
Lat = La latitud geografica del proyecio.

Para encontrar la temperatura minima del pavimento utilizamos la siguiente

ecuacion.
Tsurf =0.859 * Tair +1.7

Donde Tsurf = Temperatura en la superficie |
Tair = Temperatura minima del aire enconirada por el disefiador (Ref.3).

Péro el sistema Superpave deja al criterio del disefiador el grado de
confiabilidad aicanzado para un PG, por ejempio se puede contar con un grado de
confiabifidad cerca del 50% o uno cerca del 96%, etc. Esto depende de ia politica
de la empresa o de aspectos econdmicos, nivel de frafico o de ofros aspectos,
pero no afecta de sobremanera pues el sistema ya liene sus parametros
establecidos en los tests. Claro esta, la estadistica puede acercar a €sos niveles
de confiabilidad,

El sistema Superpave también considera al trafico expuesto sobre la carretera
asfaltada, una mas alta temperatura es ulilizada para contrarrestar el lerito trasiego
de trafico en la carmetera, o la lenta velocidad de carga, aqul el sistema ha
encontrado a través de afios de investigacion, que seis grados de incremento

compensan lo anterior.
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También si existe uﬁ extremado nimero de trafico pesado, por ejemplo, existen
localidades donde se excede a las 10,000,000, este valor equivale a un eje
individual de carga (ESAL por sus siglas en inglés), este ESAL equivale a 18,000
(80-kN). Si el trafico esta entre los 10,000,000 y 30,000,000 de ESAL, entonces el
disefiador tiene que considerar ufilizar grados mas altos de temperatura que los
basados en fa temperatura del clima de la lbcalidad, Si excede a 30,000 utilizar
grados aiin mas altos de temperatura maxima (Ref.3).

Se ve entonces como la especificacion SUPERPAVE toma en cuenta multiples
aspectos que no se han tomado en las normas individuaies que se utilizan en

Guatemala y en algunos ofros palses.
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6. RESULTADOS

1. La correlacion utilizada por el sistema Superpave si es adecuada en
Guatemaia para obtener los grados de disefio PG. Lo anterior se demuestra al
comparar las medias respectivas de las {emperaturas ambiente maxima y
temperatura a 20mm de ia superficie asfallica. Fara la regioén del Petén: (X)T.
ambiente méxima = 85.00 grados centigrados, y (X)T20mm = 88.43 grados
centigrados, S(T20mm) = 277, lo cual represenia la desviacion de Ia
temperatura a 20mm en la superficie asfiltica. Para 1a regién de la ciudad de
Guatemala: (X)T. ambiente maxima = 71 grados centigrados, (X)T20mm =
75.14 grados centigrados y $(T20mm) = 1.64. También una desviacion de la -

temperatura.

2. Establecimiento de propuestas de normas en cuanto a la nomenciatura y

comportamiento det asfalto en sus etapas de vida.

Normma 1. Deferminacion de un mapa de grados de asfalto para la region
de Guatemala basado en las diferentes situaciones geograficas y climaticas

del pais

Ohjeto: esta norma crea un criterio para poder establecer el grado de asfalto

adecuado a la regién donde se aplique.

Es claro que no todos los grados tedricos son factibles ni rentables, pero

pueden crear un criterio para poder establecer un PG adecuado.




A continuacion se establecen los grados utlilizando la temperatura ambiente |
promedio maxima y la temperatura promedio minima para todas las estaciones
que proporcionan datos de aproximadamente 20 afios por medio del INSIVUMEH.

Campo de aplicaciéon: se aplica a todos los departamentos def pais de
Guatemala y mediante un previo analisis pueden realizarse aproximaciones para

toda la regién cenfroamericana.

Principio del método: consiste en establecer un mapa de grados de disefio
del asfalto basado a las latitudes de cada departamento de Guatemala y a las
diversas temperaturas ambientes existentes, contando con datos de

aproximadamente 20 afios de las diversas temperaturas.

Procedimiento: .consiste en someter a analisis los diferentes datos de
tetnperaturas proporcionados por el INSIVUMEH como temperaturas ambiente y
iiego encontrar las temperaturas de disefic mediante las correlaciones expuestas

en este informe (ver antecedentes) expuestas por el programa Superpave.

Se aplica el criterio de la desviacion estandar para obtener factores de

seguridad en ia seleccion de las temperaturas de disefio.

Informe del ensayo: deben expresarse los resultados en grados PG X + / -,
donde: X = Temperatura maxima de disefio en grados centigrados. Y =
Temperatura minima de disefio en grados centigrados. El signo mas sobre menos

indica que pueden existir grados Y negativos 0 positivos.
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Para los grados PG existentes en Guatermala se cuenta con una desviacion
estandar de aproxiniadamente (2) para los datos de temperatura de todo ej pais,

ambiente maxima y minima.

A un 98% de confiabilidad se presentan los siguientes datos de grados de
disefio o grados PG.

La ofra forma a utilizarse como medio de comparacion es la que proporciona
exactamente el méfodo Superpave es decir la temperatura maxima de cada dia
durante siete dias y la temperatura minima en el mismo periode se encontré una

desviacion aproximada de dos.

A un 98% de confiabilidad se tiene los siguientes grados de disefio del asfalto,
basados en su comportamiento.

Petén: PG 58+14 Santa Rosa; PG 58+12
Alta Verapaz: PG 52+13 Izabai: PG 57+16
Baja Verapaz: PG 56+10 Escuintia: PG 56+13
Chimaltenango: PG 51+9 Retalhuleu: PG 60+16
Guatemaia: PG 52+10 Suchitepéquez. PG 59+13
Sacatepéquez: PG 48+7 Totonicapan: PG 5447
Solota: PG 53+9 San Marcos: PG 48+3
Chiquirnula: PG b5+12 Quiché: PG 50+6
Jalapa: PG 49+9 Quetzaltenango:. PG 49+3
Jutiapa: PG 59+16 Huehuetenango:. PG 53+6
El Progreso; PG 61+5

Zacapa: PG 61+15
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La otra forma a utilizarse como medio de comparacion es la que proporciona
exactamente el método Superpave; es decir, la temperatura maxima de cada dia
durante siete dfas y la temperatura minima en el mismo periodo se encontr6 una

desviacién aproximadamente de dos.
A un 98 % de confiabilidad se fiene fos siguientes grados de disefio.
Ciudad capital: PG 48+1C
Libertad Petén: PG 58+8
Nota: las siguientes normas estan creadas en base a las fres efapas de
desarrollo en gue se basa el sisterma Superpave, es decir la primera es praduccitn
bombeo y manipuleo inclusive el almacenamiento, la segunda el envejecimiento en

mezcla y produccion y la tercera envejecimiento del asfaito pero en servicio, es

decir cuando tiene cierto fiempo (indefinide) en las carreteras.
Norma 2. Establecimiento de seguridad del asfaito utilizado

Objeto: esta norma establece un pardmefro de seguridad en el manipuleo y

operacion de! asfalto creado, basado en el examen del punto de flama.

Campo de aplicacién: es aplicable al asfalto que esta expuesto a un

calentamiento o manipuleo, considerando las necesidades requeridas en el medio.

Principio del método o procedimiento: este método se basa en la norma
AASHTO T48.
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Informe del ensayo: se debe presentar la temperatura y !a minima

temperatura requerida es de 230 grados centigrados para cualquier PG.
Norma 3. Determinacién de la viscosidad del asfalto

Objeto: esta norma determina la viscosidad del asfalto a altas temperaturas,

ocupandose por lo tanto de la etapa de bombeo y manipuleo del asfaito.

Campo de aplicacion: se aplica ufilizando e! asfalto recién obtenido, es decir
en su etapa de manipuleo inicial, lo que es lo mismo que decir un asfalto no

envejecido.

Princlplo del método: se realiza con un viscosimetro cilindrico rotacional,

utilizando para elflo el procedimiento descrito en la narma ASTM D4402.

Informe del ensayo: se debe presentar para cualquier asfalto un  maximo
valor de 3 pa.s o0 3000 cp.

Nomma 4. Determinacién de envejeciiniento del asfalto en la mezcla y

construccion

Objeto: esta norma encuentra el porcentaje de masa que se pierde por
volatiizacion en los momentos anteriores al mezclado del asfalto con los

materiales para la construccién.
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Campo de aplicaclén: este procedimiento se aplica a un asfalto nuevo para
envejecerlo, es decir se estd analizando la etapa de envejecimienio del asfaito

durante su mezcla con materiales para preparar la cinta asfaltica.

Procedimiento: el procedimiento lo dicta la norma AASHTQ 240 o ASTM
D2872 utilizando para ello un horno de pelicula deigada rotatoria RFTO.

Informe del ensayo: se debe obtener una masa perdida no mayor de 1%.

Norma 5. Determinacion de envejecimiento del asfaito cuando esta en

serviclo

Objeto: el objeto de esta norma es contar con un parametro que dicte un
valor que prediga el envejecimiento del asfalto cuando ya estd en servicio, es
decir, cuando se encuentra en las carreteras, siendo indispensahie este dato para
poder disefiar dicho asfalto y evitar en la medida de lo posible dicho
envejecimiento.

Campo de aplicacidon: esia norma es aplicable a asfaltos que han sido

envejecidos, es decir la etapa de envejecimiento en servicio.

Procedimlento: este procedimiento ufiliza un recipiente de presion de
envejecimiento PAV y se basa en la norma AASHTO PP1, y utiliza en forma
previa el procedimiento del RFTQ, es decir, para obtener la simuiacién de un
asfalto envejecido en servicio es necesario ohtener primero un ésfalto envejecido

en la etapa de preparacion de la mezcla.
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Campo de apilcacion: se lleva a cabo dicho ensayo con asfaltos
envejecidos y con asfaltos envejecidos en servicio, es decir, esta prueba abarca la
etapa de envejecimiento durante la mezcla del asfalto (volatilizacion) y la etapa de
envejecimiento del asfalto cuando ya esta en servicio.

Procedimiento: {o dicta la norma AASHTO TP1 de la cuai se oblienen Ia
rigidez a la deformacitn (S) y la pendiente del grafico de la rigidez en funcién del
logaritmo del tiempo (m).

Informe del ensayo: la rigidez a la deformacion bajo carga constante debe de
tener un valor de 300 Mpa como méaximo, un valor de m=0.300 que debe ser lo
minimo.

Norma 8. Determinacién de la tension requerida en el asfalto

Objeto: contar con un ensayo capaz de determinar la tension permitida previa

al craqueo de la muestra en cuestion.

Campo de aplicacién: se utiliza en asfaltos que han sido envejecidos con el

PAV, es decir, para un envejecimiento en servicio.

Procedimiento: este procedimiento viene a determinarse por la norma
AASHTQ TR3.

Dicho procedimiento sélo se aplica a asfaltos que tengan una carga constante
entre 300 y 600 Mpa (S) y un valor m de 0.300 o mas, si no es asi, entonces no
es necesaria dicha prueba.
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informe del ensayo: debe tenerse un alargamiento de menos de 1% del largo
original del asfalto durante el ensayo para que se tenga certeza de que exista

menos cragueo.
Norma 9. Determinacion de craqueo por fatiga

Objeto: el objeto de esta norma es contar con datos que expliquen co6mo se
comporta el asfalto respecte al craqueo existente durante el envejecimiento del

asfalto.

Campo de aplicdciéon: es utilizado como un criterio en los asfaltos
envejecidos en la mezcla y en los asfaltos envejecidos durante el servicio, es decir
es una prueba que se aplica para la segunda y tercera etapa dei criterio

Superpave,

Procedimiento: después de envejecer al asfalto en mezciado Yy servicio
(RFTQ y PAV) se deben obtener los datos por medio del reametro de corte
dinamico (descritos en AASHTO TP5) G*(m6dulo de corte complejo} y ¢ (anguio |
de fase) luego estos datos deben de relacionarse asi: mulliplicarse el médulo de
corfe compiejo por el seno del dngulo de fase (G* sin ¢), este dalo es llamado
factor de fatiga por craqueo.

Informe del ensayo: se debe de tener un maximo valor de 5000 Kpa.

Nonma 10. Determinacién de la carga (cantidad de trafico) que soportara

la carretera en funcionamiento
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Objeto: esta norma cobserva si en la carretera donde se utilizara el asfallo, el
trafico seré de carga pesada o si sera de carga liviana Yy de esta forma compensar

con la temperatura aita de disefio, dichas cargas.

Campo de aplicacion: este criterio se utiliza en asfallos envejecidos en

servicio, es decir, cuando ya estan en sus respectivas carreteras.

Procedimiento: sijla carga en fa carretera en funcionamiento es lenta, puede
incrementarse seis grados en la temperatura alta de disefio det asfaito, pero si el
frafico pesado es bastante grande, se debe considerar incrementar muche mas

que los grados PG obtenidos en el disefio.

Informe del ensayo: este informe se hace basado a un eje individual de
carga, que puede tomarse de referencia como aproximadamente (80 KN). Sise
tiene menos de 10,000,000 ejes individuales de carga entonces se tiene una baja
velocidad de carga. Si se tiene una baja velocidad de carga puede incrementarse
seis grados a la aita temperatura del PG. Si se tiene un trafico que oscila entre
10,000,000 y 30,000,000 entonces se tiene que utilizar un incremento mayor de los
seis grados propuestos. Si el calculo indica que es mayor de 30,000,000 entonces
debe considerarse un mayor incremenio utilizando claro estd el criterio del

disefiador.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

La ecuacion propljesta por el sistema Superpave puede adaptarse a las
condiciones climaticas de Guatemala, los datos proporcionados en la tabla ill y IV
(ver apéndice A) muestran la relacion de las medias aritméticas de las
temperaturas maxima de ambiente y a 20mm de la superficie, las cuales para la .
region del Petén son 85 y 883.43 grados centigrados respeciivamente, esta
diferencia de 3.43 grados centigrados viene a reducirse a 0.66 grados al contar
con la desviacion estandar para la T20mm la cual es 2.77 a un 50 % de cerleza lo

que acerca ambas temperaturas,

De la misma manera se pueden analizar los datos para ia region central de ia
ciudad capital la cual muestra las temperaturas respeclivas de 71grados
centigrados y 75.14 grados centigrados con una desviacion estandar para esta
Gitima de 1.81, la diferencia de 4.14 grados centigrados enfre ambas temperaturas
se reduce a 0.52 grados al contar con el 98 % de certeza para la Uitma
temperatura (dos veces la desviacion estandar}, lo cual es un indicio de lo factible
que es ulilizar los datos promedio de temperaturas proporcionados por el
INSIVUMEH,

Se observa en los resultados, que se obtienen diversos grados de disefio en la
regién de Guatemala en todos sus departamentos. Esto, como resultado de los -
diversos climas registrados en esta region cenfroamericana vy también.por:"las :
diversas latitudes existentes. Los gradoes PG indican una temperatura .maxlma‘ de
disefio sobre la cual (a temperaturas mayores que ésta) deben cumpi'irse'tos

ensayos descritos en las normas anteriormente citadas, también indican una =~




temperatura minima de disefio bajo la cual deben cumplirse los ensayos de las

normas.,

Utilizando los datos del INSIVUMEH que se ha encargado de llevar un registro
durante un periodo largo, de las temperaturas maxima y minima, durante
aproximadamente 20 afios (ver anexos) se registra un grado PG maximo de 61 y
un minimo de 3. Estos resultados se obtienen utilizando la ecuacion de disefio
propuesta en los antecedentes y que proporciona un resultade de temperatura a
20mm de la superficie de la capa asfaltica.

Dicha ecuacion toma en cuenta la latitud y la temperatura ambiente registrada
en la regién. Al observar los grados obtenidos se tiene que todos los grados
inferiores de disefio estdn bastante cercanos, con excepcion del grado 3 para
regiones muy frias como Quetzaltenango, pero ain asl no son diferencias muy

grandes entre dichos grados.

Debe fenmerse claro que lo anterior solamente es un criterio indicador para
definir donde deben estar los grados reales de disefio; pero fodo depende en
cierta forma de las paliticas de construccién existentes y de las posibilidades de

cada refineria.

El apéndice B (graficas 1), indica que la diferencia entre los grados altos de
disefio de asfalto (grados PG) para todos los departamentos de Guatemala no es
significativa, tampoco existe diferencia significativa entre los grados bajos de
disefto de asfalto (ver apéndice B grafica 2). Como ejemplo de comparacion de
los grados altos de disefio puede citarse a la region de Zacapa, cuyo grado alto de
PG es de 61, al comparar dicho valor con cualquier otra region de Guatemala {ver
apéndice B) se puede apreciar que la diferencia no es grande (no excede fos 10
grados PG).
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Otro procedimiento utilizado para determinar la nomenclatura del asfalto que
podria utilizarse, se basa exactamente en el sistema Superpave el cual utilizando
una muestra de siete dias proporciona los grados del asfaito encontrado. Para .
obtener los datos del sistema Superpave en este ofra procedimiento, se utilizo la

region central del pais y una regién del area norte.

Para las regiones evaluadas los datos obtenidos son similares y se encueniran
enre los rangos permitidos de diferencia segdn la desviacion estandar que
presentan los mismos. Se ufilizan noviembre y diciembre (estacion de verano en
Guatemala) para obtener los datos de temperatura maxima y minima, asi como Ié
temperatura en la cinta asféltica a 20mm denftro de dicha capa para la region del
Petén (ver apéndice A. tabia Ili) y para ta region central la ciudad de Guatemaia
(ver apéndice A. tabla IV). Con estos datos se calculé la temperatura maxima de
disefio, utilizando la ecuacion de disefio. En las mismas tablas también se
encuentran los datos reales de temperatura a 20mm en Ja cinta asfallica para

observar su comportamiento o correlatividad.

Se observa incremento de aproximadamente 4 grados centigrados entre la
temperatura ambiente y la temperatura real a 20mm de la superficie en la cinta
asfaitica. Dicho incremento es uniforme y es un aporte para justificar ia ecuacion
de disefio que es aplicable en Guatemala, pues es necesario sumar ofras
condiciones como: {a absorcion solar, radiacion de transmisién directa del aire,
radiacion atmosférica y velocidad del viento. La similitud de las condiciones en el
pals es un factor favorable para poder aplicar dicha ecuacién de disefic. Los
resultados utilizando este procedimiento se calcularon para esta época del afio ya
que en un pais como Guatemala las diferencias de temperatura no son muy

grandes.
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Lo dicho anteriormente indica que no existen muchos grados PG faclibles en

Guatemala ya que las diferencias enire los mismos son pequeitas.

Los resultados mencionados se basan en el método Superpave que viene a
adaptarse a nuestras condiciones, dicho método considera (a diferencia de otros
criterios utilizados en Guatemala) el comportamiento del asfalto desde la etapa de

su formacion y manipuleo.

También el sistema Superpave considera como segunda etapa la mezcla del
asfalto con los materiales de construccion para formar la mezcla asfaltica y la
uitima etapa cuando el asfalto se erncuentra en la etapa de envejecimiento; es
decir, cuando ya esta sobre las carreteras no importando el periodo de tiempo que

esté en servicio.

Las propuestas de normas consideradas tienen en su contenido, tomar en
cuenta estas tres etapas de vida del asfalto, por lo tanto la norma 2 (o propuesta
de norma 2) es un parametro de seguridad, el cual ya es utilizado en nuestro pais
como una prueba para el asfalto y por ser imprescindible viene ahora a ser
adoptado en dichas propuestas de normas, con esta prueba se esti consciente
de que no exista algin flameo instantaneo no deseado, durante la manipuiacion
del asfalte el cual como se sabe puede ser sumamente peligroso, pues los gases

emitidos por et asfalto son combustibles.

De tal forma que el o los grados de asfalto encontrados para ser utilizados en

Guatemala, deben cumplir con este requisito.
Actualmente, en Guatemala, la prueba de viscosidad indica practicamente fa

nomenciatura del asfaito utilizado, dicha prueba se realiza a 60 grados centigrados

simulando la temperatura a la cual el asfalfo se encuenira en servicio en las
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carreteras, por lo fanto se obtiene una nomenciatura por ejemplo de AC-20 (el
namero 20 estd en cientos de poises), pero aparte de gque esta temperatura de
dicha prueba no es muy practica existe en dicha prueba una tolerancia del 20%, es

decir, existen muchos AC-20 bastante diferentes.

La propuesta de norma 3 encuentra la viscosidad del asfallo a altas
temperaturas (135 grados centigrados generalmente) para asfalto no envejecido y
no infenta como se hace actualmente en nuestro medio determinar un tipo de
asfalto basandose solamente en una prueba, sino considerar muchos aspectos en
si. Asl pues, el grado de asfaito enconirado debe de cumplir a las temperaturas
deseadas (maximas y minimas de disefio) con el requisito impuesto por esta
norma, ya que las condiciones del asfalio a altas temperaturas asi lo indican, sin
esta propuesta de norma no es posible fener un parametro para regir las
condiciones del asfalto a condiciones de manipuleo del mismo en cualquiera de

sus etapas de vida.

La propuesta de norma 4 crea un criterio para tener un limite de envejecimiento

en el asfalto ei cual acurre por volalilizacion.

La valatilizacidon ocurre cuando se esta realizando la mezcla con los materiales
de impregnacion para obtener la mezcia asfallica; en otras palabras, el grado PG

adecuado debe de cumplir con esta condicion para contar con un buen asfafto.

La prueba del horno de pelicula deigada rotatorio se utiliza actualmente en
Guatemala y por su importancia no puede obviarse en este analisis.

La propuesta de norma & indica la simulacion de la condicion de
envejecimiento, la cual ocurre por medio de la oxidacion de los asfaltos con el

oxigeno, debido a que se estd trabajando a condiciones de temperafuras




infermedias, pues estas temperaturas son las existentes cuando el asfaito esta en

servicio en las carreferas.

En los criterios actuales para evaluar el asfaito no se tiene nocion de crear esta
condicion de envejecimiento por servicio, por lo tanto, esta norma cubre esta parte
imprescindible que proporciona un criterio para poder formarse una idea del

tiempo de vida de las cintas asfalticas guatemaltecas.

La propuesta de norma 6 es un criterio que proporciona un factor de
deformacion ai rodamiento de diversas cargas que sufre el asfaito, este criterio no
es ufilizado actualmente en Guatemala. La prueba de penetracion utilizada
actualmente en Guatemala es un intento de medir la consistencia del asfalto y por
tanto poder proporcionar un factor de deformacion. Pero ia prueba de penelracion
se vuelve muy empirica debido a que la prueba se realiza a 25 grados centigrados

sin tomar en cuenta las ofras emperaturas de desarrolio del asfailo.

Es imprescindible contar con un asfalto (que muestre un comportamiento
viscoelastico y no solamente un comportamiento viscoso por ejemplo. Ya que se
requiere de un comportamiento viscoso en el bombeo del mismo pero cuando ests
en servicio para que no exista craqueo se requiere de un comportamiento etastico.
La propuesta de norma 6 infenta crear los parametros para lograr dicho
comportamiento viscoelastico al proporcionar un factor de deformacién, es por
tanto una norma que toma en cuenta la deformacion del asfalto en su etapa inicia!
(primera fase del sistema) y en su etapa final es decir cuando estd en servicio

(tercera fase del sistema).
Cuando se fiene al ligante nuevo, se establece como parametro 1.00 Kpay

para ligantes envejecidos 2.00 Kpa para el factor de deformacién. La prueba

incluye un médulo de corte complejo G* el cual es una medida de la resistencia
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total a deformarse et material cuando es sometido a repetidas cargas en
movirmiento y dicha pfueba también incluye un anguio de fase el cual es una
medida de ias relafivas cantidades de recuperable y no deformacion recuperable,

es decir es un indicativo de las propiedades viscosas y elasticas del material.

Para un material viscoso (como lo es el asfalto a temperaturas altas) se
requiere un factor de deformacion minimo menor gue cuando se fiene un material
elastico (cuando tenemos al asfalto a temperaturas intermedias, es decir cuando

estd en servicio), he ahi |a diferencia entre ambos parameitros.

La propuesta de norma 7 viene a tomar en cuenta la rigidez a la deformacion
que sufre el asfaito principalmente cuando esta en servicio. Esta propuesta de
norma hace referencia a temperaturas intermedias que son las temperaturas
presentes en la cinta asfaltica (al menos en nuesiro medio), también toma en
cuenta la rigidez a la deformacion presente en la mezcla asfaitica es decir a
temperaturas altas. E) asfalto esperado debe de presentar condiciones viscosas
pero también elasticas cuando se presenian condiciones de deformacion, estas
condiciones pueden presentarse cuando el asfalto es somelido a cargas
constantes por ejemplo cuando esta en servicio y es sometido a la carga puesta
por el constante frafico, en fa siguienfe norma se presentan datos de minimo y

maximo valores de rigidez a la deformacion.

Como se ha estabiecido, para crear este criterio, el asfalto encontrado y sus
propiedades fisicas se determinan por varios factores como el criterio del
disefiador, las normas proveen un parametro, es decir el criterio del disefiador
toma en cuenta factores como el econdmico para Ia refinerfa en cuestion o
factores de apreciacion en cuanto a los grados PG por ejemplo el factor de carga

soportado por fas carreteras (cantidad de trafico por hora), en todos estos sentidos




las normas indican por donde deben estar los grados PG o grados de disefio

adecuados.

La propuesta de norma 8 viene a evaluar la tepsion permitida previa al craqueo
de la muestra en cuestion, el craqueo que se presenta en el asfalto en servicio no
ha sido evaluado actualmente en Guatemala puesto que no ha existido una prueba
gque lo considere, a la temperatura adecuada de servicio; ni, tampoco, a las

condiciones adecuadas de envejecimiento del mismo.

La tension se ha tratado de evaluar en nuestro medio con la prueba de la
ductiidad, la cual es demasiado empirica y realmente no proporciona ningin dato
practico, debido a que la prueba se realiza a 25 grados centigrados y no toma en
cuenia otras temperaturas ni olras condiciones debido a que la prueba se realiza
con un asfalto original o no envejecido (ver los antecedentes de este mismo

trabajo).

Et craqueo o resquebrajamiento del asfalto ocurre principaimente por la
oxidacion de ias moléculas del asfalto con el oxigeno, es decir, se da
principalmente en la tercera etapa del presente estudio. | lLa etapa dal
envejecimiento del asfallo en servicio, la oxidacién provocada puede evaluarse en
cierta forma por la siguiente propuesta de norma. La evaluacion en el asfalto
envejecido viene en proporcion directa con ef tiempo de servicio de las carreteras

donde dicho asfallo va a emplearse.

El asfalto no debe estirarse o tensarse mucho respecto a su largo original en su
estado de evaluacion, lo anterior determina su resistencia, lo mismo cuando esté
sometido a condiciones reales de servicio, por lo tanto se ha puesto el parametro

de 1% como maximo de tensionamiento.
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La propuesta de norma 9 viene a establecer un parametro en el cual se toma
en cuenta el craqueo por fatiga en el asfalto, el asfalto sufre fatiga cuando tiene
determinado tiempo de servicio en las carreteras, por lo tanto este depende del
tiempa de servicio y la cantidad de carga existente. También Ia fatiga viene a

darse en el asfaito cuando se esta realizando Ia mezcla.

Estos parametros respacto de la fatiga no se habian esfablecido claramente,
pues no se contaba con una prueba que proporcionara datos de fatiga, como se
dijo anteriormente Ia prueba de penetracion y ductilidad trataban de formar un
criterio para el tema del craqueo por fatiga y de otros, pero como se ha analizado
no tienen mayor aporte y son obsocletas. Una vez mas el re6metro de corte
dinamico es ulilizado y el factor de resistencia a ia deformacion viene a ser
utilizado junto con el angule de fase (datos proporcionados por el rebmetro) para
determinar un factor de craqueo por fatiga.

El factor de craqueo por fatiga debe de sar de preferencia bajo, por lo tanto, los
factores enunciados también deben de serlo, pues el PG deseado debe de

presentarse bastante elastico para cubrir esios parametros.,

La propuesta de norma 10 considera un factor que no ha sido tomado en
cuenta por los anteriores criterios utilizados en el pais. Dicho factor es el de Ia
cantidad de carga que reciben las carreteras cuando estan en servicio; es decir,
cuando el asfalto esta envejecido. La siguiente norma no toma en cuenta los afios
de servicio de la carpeta asfallica sino la cantidad de téfico sobre la misma. Para
elio ha establecido un eje individual de carga el cual es aproximadamente de 80
KN. Si se tiene un trafico cercano a ios 10,000 (ejes individuales de carga) pero
menaor se puede considerar algin incremento en Ia temperatura alta de disefio y
conforme el aumento de los ejes individuales de carga puede el diseflador Seqguir

considerando aumentos en la alta temperatura de disefio, es decir, en la alta
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temperatura del PG. Como se sabe, la alta carga en el asfalto produce craqueo
debido a que se esta considerando el asfalto a temperatura intermedia como es la
que muestra el ambiente guatemalteco en las carreteras, a dichas temperaturas
como se dijo anteriormente existe 1a oxidacion, por lo tanto el incremento de la alta
temperatura de disefio viene a compensar dicha carga, pues de esta manera se

esta obfigando a que los requisitos de la calidad del asfalto (las propuestas de |
normas anteriormente citadas) se cumplan a temperaturas mayores que las

propuestas al inicio.

De esta manera el rango de las propiedades fisicas del asfaito se hace mas
reducido al incrementar la alta temperatura de disefio debido a que se esta
aumentando las propiedades viscosas del asfalto (el asfalto a altas temperaturas
presenta condiciones de material viscoso) y a la vez reduciendo las elislicas, de
esta forma se compensa dicha carga de trafico. €1 asfalto a temperaturas attas
intermedias presenta sus propiedades reoldgicas mas claramente por lo cual la

temperatura alta de disefio se encarga de dicho aspecto.
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CONCILUSIONES

Es factible elaborar un sistema de normas en  Guatemala
para nomenclatura y comportamiento del asfalto; basado
en las propiedades fisicas  dei asfaito a sus diferentes
temperaturas. Las normas propuestas toman en cuenta: las ftres
etapas de vida del asfalto, estado original, envejecimiento en la
mezcla asfaltica y envejecimiento cuando estd en servicic enias

carreteras.

Los criterios actuales utilizados en Guatemala para observar Ia calidad del
asfalto no cumplen con los requisilos de fabricacion del asfaito. En primer
lugar, porque las pruebas actuales se vuelven demasiado empiricas al no
tomar en cuenta todas las temperaturas de comportamiento del asfalto y en
segundo lugar, porque no toman en cuenta al asfalto durante todas sus
etapas de comportamiento, fas propuestas de normas basadas en el sistema
Superpave toman en cuenta todos estos aspectos utilizando para ello todas
las normas ASTM y AASHTO.

La ecuacibn de disefio ulilizada en el sistema SUPERPAVE y aplicada
al medio guatemalteco proporciona un  método practico para  obtener
las temperaturas de disefio, ya que iastemperaturas encontradas a 20
mm de la superficie de la cinta asfaltica muestran uniformidad en Ia
mismas y se muestran cercanas a la temperatura maxima
del ambiente. con desviaciones estandar que las aproximan, con
lo cual el sistema se complementa para nuestro medio ya que
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confamos  con datos de temperaturas maximas y
minimas de aproximadamente 20 afios proporcionadas por el
INSIVUMEH Jo cual indica datos bastante estables.

Para laregion de Guatemala la temperatura alfa de disefio no
presenta diferencias significativas para todos los departamentos. Ni
diferencias de fatitudni las de temperaturas son exiremas, por eilo
existen muy pocos  grados o solamente un grado PG
factible comerciai y técnicamente (desde el punto de vistadela
refineria en cuestién). Lo mismo sucede con |Ia {emperatura baja
‘de disefio ya que con un grado cercano a cero es posible

cumplir con los requisitos expuestos por las propuestas de normas.

El sistema propuesto de normas basa la nomenclatura del asfalto en las
fres etapas de vida del mismo y a sus propiedades fisicas.
El sistema utilizado actualmente lo hace conbase en la viscosidad del
asfalto. |

49




RECOMENCACIONES

Los grados de disefio de asfalto (grados PG) que pueden utilizarse en
Guatemala, déberén basarse en las propuestas de normas de este trabajo,
dichas propuestas de normas indican que son muy pocos los grados de
disefio de asfalto PG, o solamente uno es factible (entiéndase al término
factible, como al asfalto que cumple con las propuestas de normas de este
informe y que a la vez sea posible su elaboracién para la refineria que lo
elabore). De esta manera se contribuye a la calidad del asfalto y efectividad

en sus aplicaciones.

Actualizar 1a informacion en cuanto a hidrocarburos se refiere, ya que
la informacién que tiene la USAC es antigua e inadecuada. Esia
actualizacion se basa en estudios de investigacion y analisis bibliograficos
para apiicarios‘ en Guatemala, ya que todos los crudos fienen

diferencias y dependen de cual sea su fuente de extraccion.

Al utilizar los grados de disefio de asfalto propuestos en este informe debe
evaluarse el tipo de carretera que se desea construir, para eiflo, debe crearse
un organismo encargado de evaluar dichos aspeclos. Eslos criterios
incluyen principalmente: velocidad del frafico y carga del trafico a fa que va
a estar expuesta dicha carretera, pues estos aspectos influyen enla

temperatura méaxima de disefio, por lo que debe aumentarse la misma.
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ANEXOS

Tabla I. Temperaturas promedios méximas y minimas en grados centigrados

para los departamentos de Guatemala.

Departamento Temperatura méx‘cima Temperatura minima
Petén | M3 19.7
Baja Verapaz 28.3 ' 19.4
Alta Verapaz 245 13.0
lzabal ' 29.7 ' 21.4
Chimalienango 23.4 12.2
Guatemala 245 14.0
Sacatepéguey 208 11.3
Solol4 , 26.2 135
Chiquirnula 27.4 171
Jalapa 21.7 2186
El progreso 34.3 19.7
Zacapa 34.1 2.2
Santa Rosa 319 16.4
Escuintla 29.4 18.1
Retalhuleu 336 211
Suchitepéquez 318 17.8
Tolonicapan 26.5 10.7
San Marcos 20.0 06.0
Quiché 23.0 10.2
Quetzaltenango 217 05.8
Huehuetenango 25.4 09.9

Fuente: Datos obtenidos del INSIVUMEH, en un periodo aproximado de 20 afios
de registro.
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APENDICE A

Tabla Il. Desviaciones estandar de las temperaturas ambiente maximas y
minimas proporcionadas por el INSIVUMEH para obtener grados de disefio del

asfalto, utilizandose para ello una regién para cada punto cardinal del pais.

Departamento S{maxima) S{minima)
Guatemala 2.00 1.98

Petén 217 1.7

Zacapa 1.70 1.54

San Marcos : 217 2.45

Santa Rosa 1.20 ‘ 1.91

Tabla Ill. Datos de temperatura ambiente maxima y minima asi como la

temperatura a 20 mm de la superficie asfaltica, durante un periodo de siete dias
basandose en el sistema Superpave para la regién de Petén. Periodo del 4 al 10
de diciembre de 1998. |

Temperatura ambiente Temperatura ambiente Temperatura a 20mm max.
Mixima grados centigrados minima grados centigrados.  Grados centigrados.

(dia primero) 382 {dia primero) 58 {(dia primero) 86
(dia segundo) 87 (dia segundo) 81 (dia segundo) 91
(dia tercero) 86 (dia tercero) 60 (dia tercero) 90
(dia cuarto) 82 {dia cuarto) 57 {dia cuarto) a8
(dia quinto) 81 {dia quinto) 56 (dia quinto) 84
{dia sexto) 88 {dia sexio) 64 {dia sexto) 91
{dia séptimo) 87 {dia séplimo) 63 (dia séptimo) 91
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S(T. ambiente maxima) = 2.72 (X) T. ambiente maxima = 85.00
S(T. ambiente minima) = 2.80 (X) T 20 mm maxima = 88.43

S(T.20 mm maxima) =277

Nota: lo anterior se indica en grados centigrados.

Tabla IV. Datos de temperatura ambiente méxima y minima asf como la
temperatura a 20 mm de la superficie asféltica, durante un periodo de siete dias
basandose en el sistema Superpave para la region de la ciudad de Guatemala.
Periodo de! 20 al 26 de noviembre de 1998.

Temperatura ambiente Temperatura ambiente Temperatura a 20mim max.
méxima. Grados centigrados minima. Grados centigrados = Grados centigrados

(dia primero) 72 (dia primero) 60 (dia primero) 76

(dia segundo) 73 (dfa segundo) 61 (dia segundo) 77

{dia tercero) 70 (dla tercero) 57 (dia tercero) 73

{dia cuarto) 74 (dia cuarto) 62 (dia cuarto) 77

(dia quinto) 69 (dia quinto) 57 (dia quinto) 73

(dia sexio) 70 (dia sexto) 58 {dia sexto) 74

(dia séptimo) 72 (dla séptime) 59 (dia séptimo) 76

S (T. ambiente maxima) = 1.73 (X)T. ambiente maxima=71.00 C
S(T. ambiente minima) =1.81 (X)20mm maxima = 7514C
S(T20 mm) =1.81

Nota: los anteriores dafos estan en grados centigrados,
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Figura 2.

Grades bajos de disefio de asfalto.

Grados bajos de diseiio

PG

5 7 9

13
Regiones de Guatemala

" 15 17 18 29

El eje de regiones indica los 22 departamentos que actualmente existen en Gua-

temala y se clasifican bajo |a siguiente numeracion.

1= Petén

2= Alta Verapaz
= Baja Verapaz
Chimaltenangoe
Guatemala
Sacatepéquez
7= Solola

8= Chiquimula
9= Jalapa

10= Jutiapa

11= El Progreso

12= Zacapa

13= Santa Rosa
14=|zabal

15= Escuintla
16= Retalhuleu
17= Suchi.

18= Totonicapan
19= San Marcos
20= Quiché

21= Queftzalt.
22= Huehust.
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