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OBSERVACION

El contenido de este informe refleja las opiniones de los autores, quienes son
responsables de los hechos y de la exactitud de los datos presentados. El
contenido no refleja necesariamente las opiniones y politicas oficiales del
Ministerio de Obras Pulblicas, Transporte y de Vivienda y Desarrollo Urbano
de EIl Salvador. Este informe no constituye una norma, especificacion o
regulacion.
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SELECCION DEL TIPO DE CEMENTO ASFALTICO PARA PRODUCIR
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE EN EL SALVADOR.

RESUMEN.

En vista que los cementos asfalticos presentan una alta susceptibilidad a la temperatura, el
comportamiento de las capas de rodadura construidas con mezcla asfaltica, se ven influenciadas
considerablemente por las condiciones climaticas a las que estan expuestas. Por lo anterior, es
importante seleccionar un cemento asfaltico que posea las propiedades adecuadas respecto a las
condiciones climaticas existentes, sin olvidar que el buen desempefio de la capa de rodadura de
mezcla asfaltica no depende Unicamente de la adecuada seleccion del cemento asfaltico sino que
intervienen entre otros, las caracteristicas de los agregados pétreos, los procesos de produccion
de la mezcla asfaltica, los procesos constructivos incorporados en la colocacion de la carpeta y,
las solicitaciones de carga.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objeto determinar el tipo de cemento
asfaltico para la produccion de mezclas asfélticas en caliente en El Salvador. En la
investigacién, se han considerado las recomendaciones establecidas por organismos
internacionales para la seleccion del cemento asfaltico, los cuales se fundamentan en las
condiciones climaticas de una regién; para lo cual se ha utilizado entre otros, registros
historicos de temperaturas ocurridas en el pais y su correlacion con las propiedades fisicas de
los diferentes cementos asfalticos comdnmente utilizados en proyectos de carreteras
desarrollados en nuestro pais.

1.0 INTRODUCCION.

En nuestro pais la produccion de mezcla asfaltica en caliente para la construccion de capas de
rodadura, se ha realizado utilizando cementos asfalticos clasificados por penetracion (60-70) 6
por viscosidad (AC-20 y AC-30); sin embargo, no se tiene registro sobre los criterios o
consideraciones utilizadas para seleccionar dichos tipos de cementos asfalticos. El presente
trabajo de investigacion aplicada, tiene como objeto determinar el tipo de cemento asfaltico para
la produccion de mezclas asfélticas en caliente en El Salvador.

La investigacion esta basada principalmente en las recomendaciones del Instituto del Asfalto y
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, las cuales consideran los
registros historicos de temperaturas ambiente ocurridas en la zona y su correlacion con las
propiedades fisicas de los diferentes cementos asfalticos. En los apartados que se presentan a
continuacion se indican generalidades relacionadas con el asfalto, las metodologias existentes
para la seleccion del tipo de cemento asfaltico para la produccion de mezcla asfiltica y los
resultados obtenidos dentro del marco del proyecto de investigacion antes referido.
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2. ASPECTOS GENERALES SOBRE EL ASFALTO.
2.1 ORIGEN DEL ASFALTO.

En general, el asfalto es un cementante que ha sido utilizado desde hace muchos siglos en
actividades de obras civiles, entre éstos la construccion de carreteras. Al respecto, arquedlogos
han documentado el uso de asfaltos como un adhesivo o material impermeabilizante en el Valle
de Eufrates cuatro mil afios antes de Cristo, el uso de asfalto en Babilonia durante el reinado de
Nabucodonosor, asi como el uso de dicho material por Griegos y Romanos'. A continuacion se
presentan aspectos generales sobre dicho material cementante, que permiten comprender con
mayor facilidad su desempefio en carreteras, bajo condiciones normales de servicio.

El asfalto, segin la American Society for Testing and Materials (ASTM)?, es un material
cementante color café oscuro a negro, en el cual los constituyentes predominantes son los
bitumen los cuales existen en la naturaleza o son obtenidos por el procesamiento del petréleo.
Asimismo la ASTM define bitumen como una clase de sustancia cementante negro o color
oscuro (sélido, semisélida o viscoso), natural o manufacturado, compuesto principalmente de
hidrocarbonos de alto peso molecular, de los cuales asfaltos, alquitran, brea y asfaltita son
tipicos. La mayoria de asfaltos utilizados actualmente en pavimentos asfalticos, provienen del
proceso de destilacion de crudos (petréleo) y solo una pequeia cantidad proviene de fuentes
naturales, tal como el Lago de Asfalto en la Isla Trinidad (fotografia 2.1) o los yacimientos de
asfalto de Val de Travers en Suiza y el yacimiento de Seyssel en el valle de Rédano, Francia.

Figura 2.1 Lago de Asfalto Trinidad.

" SHRP, Asphalt Research Program Technical Memorandum # 4
2 ASTM D 8 Standard Terminology Relating to Materials for Roads and Pavements.
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Es importante sefialar que no todos los petrdleos son idoneos para la produccion de asfalto. De
acuerdo con lo indicado en el documento Review of Advances in Grading systems for asphalt
binders in hot mix asphalt pavements, Ademila and Olutaiwo, University of Lagos, Akoka,
Nigeria, a partir del valor de Indice de Gravedad API’ es posible estimar de manera general el
rendimiento de produccion de asfalto de un petroleo, de tal manera que de un crudo que posea un
bajo valor de Indice de Gravedad API se puede obtener una mayor cantidad de asfalto, ya que
posee una mayor cantidad de bitumen. El valor de Indice de Gravedad API, es obtenido con base
en la gravedad especifica del crudo a 15°C, dicho indice se determina a partir de la siguiente
expresion:
Indice de Gravedad API : (141.5 / Gravedad Especifica) - 131.5

Los crudos son clasificados como ligeros, medianos o pesados, de acuerdo al valor de API. Los
crudos ligeros poseen valores de API mayores a 31.1; Crudos medios entre 22.3 y 31.1; y Crudos
pesados, tienen un valor de API abajo de 22.3. A continuacioén se presentan valores tipicos de
Indice de gravedad API.

Valores tipicos de Gravedad API
Sustancia Valor de Indice de
Gravedad API
Agua 10
Gasolina 55
Petroleo Boscan(Venezuela) 10.1
Petroleo Arabe Pesado 28.2
Petréleo Nigeria Ligero 38.1

Tabla 2.1 Valores tipicos de Indice de Gravedad API
Fuente: Adaptado de Washington Department of Transportation. (WSDOT)

El asfalto es producido por destilacion fraccional del crudo extraido de los pozos petroleros, a
partir de procesos realizados en una refineria. Usualmente la destilacion es realizada en dos
pasos, el primero es calentar el crudo hasta una temperatura entre 300°C y 350°C e introducido
en una torre de destilacion atmosférica; las fracciones ligeras como nafta, kerosene y gas son
separados del crudo a diferentes alturas de la torre y las fracciones pesadas llegan al fondo de la
misma. Posteriormente dichos residuos son calentados entre 350°C y 400°C e introducidos en
una torre de destilacion con presion reducida (torre de vacio), con el objeto de obtener los
componentes volatiles que ain queden remanentes; los residuos obtenidos de este segundo
proceso, localizados al fondo de la torre, constituye la materia prima para la produccion del
asfalto.

En el documento Health Effect of Ocuppational Exposure to Asphalt, National Institute for
Occupational Safety and Health del U.S. Department of Health and Human Services, se indica
que otros procesos de manufactura cominmente utilizados incluyen la Precipitacion por solvente,
Flujo de aire; o la mezcla de asfaltos o crudos procedentes de diferentes fuentes, otros. Es

3 APL: American Petroleum Institute
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importante sefialar que el proceso de fabricacion incide en el comportamiento del asfalto, para el
caso, al utilizar el procedimiento de Precipitacion por Solvente resulta un asfalto muy duro, el
cual es menos resistente a cambios de temperatura; al utilizar el procedimiento de flujo de agua
se obtiene un asfalto mas suave. A continuacion, en la figura 2, se presenta un esquema tipico del
proceso de refinacion del petroleo.

Destilados Livianos Procesamiento .
] Gasolina

. N Solventes Livianos
[ i Destilados Medianos
Estacion

Almacenamiento de Bombeo Herosene

de Campo Aceite Liviano de Quemador

-

Torre de
Destilacion

Destilados Pesados|

Aceite Diesel

Aceites Lubricantes

Condensadares y
Enfrisdores

Calentador
de Tubos

Unidad de
Procesamiento

RESIDUOS
Almacenaje Refineria i
*Ccmcntos Asfalticos
Ahsmlws Diluidos de
Curado Lento

Asfaltos Diluidos de
Curado Medio

Asfaltos Diluidos de
Curado Rapido

Petroleo ' Asfalto
Oxigenado

Aire

._ Agua
Destiladora
Arena y Agua
Planta

Emulsiones

Asfaltos
Emulsificados

Figura 2.2 Esquema de Proceso Tipico de Refinacion del Petroleo.
Fuente: Tecnologia del Asfalto, Diplomado de Materiales, Escuela de Construccion Civil,
Universidad Tecnologica Metropolitana de Chile

Tal como se ha indicado anteriormente, las propiedades de los cementos asfalticos dependen del
proceso de produccidn; sin embargo, el comportamiento de los mismos también esta relacionado
con la composicion quimica del bitumen de origen. Con base en lo indicado en el documento
SHRP Asphalt Research Program Technical Memorandum # 4, los asfaltos estan constituidos
predominante por moléculas de carbonos e hidrogenos, entre 90% y 95%, de ahi la denominacioén
de hidrocarburos; el porcentaje remanente consiste de Heteroatomos (denominados asi debido
a que pueden reemplazar los atomos de carbono en la estructura molecular del asfalto),
constituidos por azufre, nitrogeno y oxigeno, asi como también Metales, tales como vanadio,
niquel y hierro, los cuales constituyen menos del 1%. A continuacidon se presenta informacion
sobre los componentes de asfaltos procedentes de diferentes crudos. En la tabla 2.2 se presentan
algunos componentes de asfaltos.
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Procedencia del Crudo
Composicion .
P Mexican Arkansas Boscan California
Blend Venezuela
Carbono 83.77 85.78 82.90 86.77
Hidrogeno 9.91 10.19 10.45 10.93
Nitrogeno 0.28 0.26 0.78 1.10
Azufre 5.25 341 543 0.99
Oxigeno 0.77 0.36 0.29 0.20
Vanadio, ppm 180.00 7.00 1380.00 4.00
Niquel, ppm 22 0.40 109.0 6.00

Tabla 2.2. Componentes de asfalto.
Fuente: Adaptado de Viscoelastic modeling of straight and modified binders
at intermediate and high temperatures de Mostafa A. Elseifi.

Los hidrocarburos, heteroatomos y metales, antes referidos, forman en el asfalto una amplia gama
de diferentes moléculas, las cuales pueden agruparse en tres grandes grupos: Alifaticos (o
parafinicos), Nafténicos (o ciclicos) y Aromaticos. En el estudio quimico del asfalto, se han
utilizado métodos de precipitacion por solvente, con base en lo cual se considera que los asfaltos
estan constituidos por Asfaltenos de alto peso molecular, dispersos o disueltos en un medio
aceitoso de bajo peso molecular denominados Maltenos. Los maltenos a la vez, pueden
subdividirse en Resinas, Aromaticos y Saturados. A continuacion se presentan aspectos generales
de cada uno:

e Asfaltenos. De acuerdo a ASTM D 8, Standard Terminology Relating to Materials for Roads
and Pavements, los asfaltenos son las fracciones de hidrocarbono de alto peso molecular
precipitadas del asfalto por un solvente nafta-parafinico a una especificada relacion asfalto-
solvente, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de grafito,
estos le dan el color y dureza al asfalto.

e Resinas. Las resinas son por lo general liquidos pesados de color ambar o pardo oscuro,
proporcionan las cualidades adhesivas en el asfalto.

e Aromaticos. Los aromaticos (aromaticos nafténicos) son débilmente polares, éstos sirven como
un medio dispersante para los asfaltenos.

e Saturados. De acuerdo a ASTM D 8, los saturados son una mezcla de hidrocarbonos
parafinicos y nafténicos que en percolacion en un solvente parafinico no son adsorbidos en el
medio; otros compuestos tales como aromaticos nafténicos y polares, son adsorbidos de tal
manera que permiten la separacion de la fraccion saturada.

Es importante tomar en consideracion que las propiedades de los asfaltos estan relacionada con la
proporcion de maltenos y asfaltenos. Sin embargo, también debe considerarse que dicha
proporcion puede variar en el tiempo, por efecto de altas temperaturas, exposicion a la luz solar y
oxigeno, otros; lo cual incide considerablemente en el desempeiio del asfalto en la etapa de
servicio.
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2.2 PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DEL ASFALTO.

A continuacion se presentan algunas de las propiedades fisicas del asfalto®, las cuales tienen una
incidencia considerable en la produccion, colocacion y desempefio de la mezcla asfaltica,
empleada en la construccion de la capa de rodadura de una estructura de pavimento.

e Durabilidad: Es la capacidad del asfalto para mantener sus caracteristicas originales, por
efecto de procesos normales de degradacion.

e Adhesién y Cohesion: Adhesion, es la capacidad del asfalto para adherirse al agregado en la
mezcla asfaltica y Cohesion, es la capacidad del asfalto de mantener firmemente en su lugar las
particulas del agregado que constituye la mezcla asféltica de la estructura del pavimento.

e Susceptibilidad a la temperatura: Los asfaltos son materiales termoplasticos, por lo que su
consistencia depende de la temperatura a la cual se encuentran asi como del tiempo de
exposicion; por ejemplo, un asfalto puede presentar un mismo comportamiento si se expone
una (1) hora a 60°C como al exponerlo diez (10) horas a 25°C°. En climas calientes o bajo
cargas sostenidas, los cementos asfalticos se comportan como liquidos viscosos y fluyen.

La susceptibilidad a la temperatura varia entre asfaltos de petroleos de diferente origen, aun si
los asfaltos tienen el mismo grado de consistencia. Una forma de cuantificar la susceptibilidad
a la temperatura es a través de la curva viscosidad—temperatura (V-T), en la cual se puede
evaluar el comportamiento de los asfaltos a diferentes temperaturas. También existe un
parametro denominado Indice de Penetracion (IP), el cual se obtiene a partir del valor de
Penetracion del asfalto a 25°C, determinado segun la norma ASTM D 5 Standard Test Method
for Penetration of Bituminous Materials, y el Punto de ablandamiento, determinado segun la
norma ASTM D 36 Standard Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball
Apparatus). La determinacion del valor de Indice de Penetracion, puede llevarse a cabo a través
de la siguiente expresion:

IP= (20)* (1-25A) / (1+50A)

A= (log (pen at 25°C) - log 800) / (25-Punto de Ablandamiento)

e Endurecimiento y Envejecimiento: El asfalto tiende a perder sus caracteristicas de elasticidad
con el tiempo, a consecuencia de diferentes factores externos, principalmente por efecto del
proceso de oxidacion, el cual es mas severo durante la produccion de la mezcla asfaltica en
caliente debido a que durante dicho proceso el asfalto se ve expuesto a altas temperaturas y se
encuentra en capas delgadas. Posteriormente continta el proceso de envejecimiento, por efecto
de las condiciones medioambientales en el sitio de emplazamiento final de la mezcla asfaltica.

* Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla Asfaltica en Caliente, Asphalt Institute.
> Superpave Fundamentals Reference Manual, National Highway Institute
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2.3 SISTEMAS DE CLASIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO.

La clasificacion de los cementos asfalticos, ha girado alrededor de las propiedades fisicas de los
mismos, determinados a través de métodos de ensayos que en su mayoria son empiricos; lo
anterior, principalmente debido a la complejidad y variabilidad de las propiedades o
caracteristicas quimicas de los asfaltos. Los sistemas tradicionalmente utilizados para la
clasificacion de los asfaltos corresponden a: 1) Sistema de Clasificacion por Penetracion y 2)
Sistema de Clasificacion por Viscosidad. Sin embargo, desde hace algunos afios, se introdujo
un nuevo sistema de clasificacion de cementos asfalticos, basado en el desempefio de los mismos,
dentro del marco de la metodologia de disefio SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
Pavements), del cual mas adelante se abordaran algunos aspectos relacionados con dicha
metodologia.

A continuacidn se presenta aspectos generales sobre cada uno de los ensayos utilizados para la
clasificacion de los cementos asfalticos, mediante los sistemas tradicionales, con base en aspectos
indicados principalmente en los documentos Principios de Construccion de Pavimentos de
Mezcla Asfaltica en Caliente, Asphalt Institute y Vigencia de los ensayos tradicionales de
asfaltos viales, de Marcelo J. Alvarez:

e Penetracion. El ensayo de penetracion es uno de los ensayos mas antiguos realizados en asfaltos,
fue presentado por A.W. Dow en el documento “The Testing of Bitumens for Paving Purposes,”,
en la sexta reunion anual de ASTM en 1903°, a partir de una modificacion al penetrometro
inventado en 1888 por C. Bowen, de la compafia Barber Asphalt Paving. La penetracion es una
medida de la consistencia del asfalto, la cual consiste basicamente en la medicion de la
penetracion de una aguja estandar en una muestra de asfalto a 25°C, bajo la aplicacion de una
carga de 100 gramos en un periodo de 5 segundos. El ensayo se realiza con base en la norma
ASTM D 5 Standard Test Method forPenetration of Bituminous Materials.

e Punto de Inflamacion. El punto de inflamacion consiste en la combustion instantanea de las
fracciones de volatiles que se estan separando del asfalto. El ensayo se realiza para determinar la
temperatura maxima a la cual puede manejarse y almacenarse el asfalto, sin peligro de que se
inflame. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 92 Standard Test Method for Flash
and Fire Points by Cleveland Open Cup Tester

e Ductilidad. La ductilidad es una medida de cuanto puede elongarse una muestra de asfalto antes
de que se rompa en dos. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 113 Standard Test
Method for Ductility of Bituminous Materials.

e Solubilidad. El ensayo de solubilidad es un procedimiento para medir la pureza de un cemento
asfaltico. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 2042 Standard Test Method for
Solubility of Asphalt Materials in Trichloroethylene.

e Viscosidad Absoluta. El ensayo se realiza a una temperatura de 60°C, representa la viscosidad
del cemento asfaltico a la temperatura mas alta que el pavimento puede experimentar durante su
etapa de servicio. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 2171 Standard Test
Method for Viscosity of Asphalts by Vacuum Capillary Viscometer.

% History of ASTM Committee D04 on Road and Paving Materials, 1903-2003

10
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Viscosidad Cinematica. El ensayo se realiza a una temperatura de 135°C, la cual corresponde
aproximadamente a la viscosidad del asfalto durante el mezclado y colocacion de la mezcla
asfaltica en caliente. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 2170 Standard Test
Method for Kinematic Viscosity of Asphalts (Bitumens).

Pelicula Delgada en Horno. Es un procedimiento mediante el cual se expone una muestra de
asfalto a condiciones que se aproximan a las ocurridas durante las operaciones de produccion de
mezcla asfiltica en caliente. En las muestras que se han expuesto a dicho procedimiento, se
pueden realizar ensayos de penetracion y viscosidad, para medir el endurecimiento o
envejecimiento que ha experimentado el asfalto. El ensayo se realiza con base en la norma
ASTM D 1754 Standard Test Method for Effect of Heat and Air on Asphaltic Materials (Thin-
Film Oven Test).

RTFO. El ensayo simula el envejecimiento del asfalto durante la produccion de la mezcla
asfaltica y la colocacion de la misma, este fue desarrollado en el Departamento de Transporte de
California. Las muestras de asfalto son expuestas a calor y aire, aproximandose a la exposicion
del asfalto durante el mezclado y colocacion de la mezcla. El ensayo se realiza con base en la
norma ASTM D 2872 Standard Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of
Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test).

Punto de reblandecimiento. El ensayo se realiza con base en la norma ASTM D 36 Standard
Test Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus), en la cual se indica que
el punto de reblandecimiento es un indice de la tendencia del material a fluir a elevadas
temperaturas a experimentar en servicio. Al respecto, es importante considerar que dicho
comportamiento no necesariamente correspondera al que pueda experimentar la mezcla asfaltica
que constituye la capa de rodadura del pavimento, debido a la interaccion asfalto-agregados y por
el endurecimiento que experimenta el cementante, durante el proceso de produccion de la mezcla
asfaltica y en su etapa de servicio.

2.3.1 Sistema de Clasificacion por Penetracion.

El método de penetracion fue el primer sistema desarrollado para la clasificacion de asfaltos y
todavia es utilizado por algunas agencias de carreteras en la region. Dicho sistema fue
desarrollado en 1918 por el Bureau of Public Works (ahora Federal Highway Administration,
FHWH)’, y posteriormente en 1931, la AASHTO publico las primeras especificaciones técnicas
para la clasificacion de asfaltos por penetracion. Asimismo, en 1921 la ASTM desarrollo la
primera especificacion para cementos asfalticos clasificados por penetracion para propdsitos de
pavimentacién®, la cual sufrid un cambio significativo en 1968, al reducir el nimero de tipos de
cemento asfaltico de 10 a 5.

Segtin la ASTM, la clasificacion del cemento asfaltico por penetracion conlleva el desarrollo de
una serie de ensayos de laboratorio, los cuales estan contemplados en la ASTM D946/D946M-
09a, Standard Specification for Penetration-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement
Construction. Cabe sefialar que segin AASHTO, la especificacion para clasificar cementos

7 The Handbook of Highway Engineering, T.F. Fwa
¥ History of ASTM Committee D04 on Road and Paving Materials, 1903-2003 de Prithvi S. Kandhal

11
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asfalticos por penetracion ha sido la AASHTO M 20 Standard Specification for Penetration-
Graded Asphalt Cement; sin embargo, dicha especificacion ha sido descontinuada a partir de la

edicion 2004.

A continuacion, en las tablas 2.3 y 2.4, se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir
los cementos asfalticos, para ser clasificados de acuerdo a la especificacion ASTM D946/D946M

—09a.
Norma Clasificacion por Penetracion (Grados de Penetracion)
de
Ensayo ensayo 40 -50 60-70 85-100 120-150 200-300
ASTM | Min | Max | Min | Méx | Min | Méx | Min | Max | Min | Méx
Penetracion D5 40 | 50 | 60 | 70 | 85 | 100 | 120 | 150 | 200 | 300
(0.1mm)
Flash Point (°C) D92 230 - 230 - 230 220 - 175 -
Ductilidad (cm) D113 100 --- 100 --- 100 100 - 100
Solubilidad (%) | D 2042 99.0 - 99.0 --- 99.0 99.0 | --- 99.0
Ensayos en Residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTM D 1754.
Penetracion (%) D5 55+ --- 52+ --- 47+ --- 42+ | --- 37+ -
Ductilidad (cm) D113 --- - 50 --- 75 100 --- 100

Tabla 2.3 Requerimientos para cementos asfalticos para uso en construccion de pavimentos.
Fuente: Adaptado de Tabla 1 de ASTM D946/D946M — 09a

Norma Clasificacion por Penetracion (Grados de Penetracion)
Ensayo enggyo 40 - 50 60 - 70 85-100 120-150 200-300
ASTM | ‘Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max| Min | Max
Penetracion (0.1mm) D5 40 50 60 70 85 100 | 120 | 150 | 200 300
bl r‘litf) coy| D36 | 40 | | de | | @2 | |38 | | 32|
Flash Point (°C) D 92 230 | - | 230 | - | 230 | - | 220 | - | 175 | -
Ductilidad (cm) D113 100 --- 100 - 100 - 100 | --- 100 -
Solubilidad (%) D 2042 99.0 - 99.0 - 99.0 - 99.0 | --- 99.0 ---
Ensayos en Residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTM D 1754.
Penetracion (%) D5 55+ --- 52+ - 47+ --- 42+ | --- 37+ -
Ductilidad (cm) D113 — | - 50 | — | 75 | —- | 100 | - | 100 | -

Tabla 2.4 Requerimientos para cementos asfalticos clasificados por penetracion.
Fuente: Adaptado de Tabla 2 de ASTM D946/D946M — 09a
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Cabe senalar que de acuerdo a la especificacion ASTM D946/D946M-09a, los requerimientos
indicados en la tabla 2 de dicha especificacién (ver tabla 2.4 de este documento), limita la
susceptibilidad a la temperatura de los asfaltos respecto a los requerimientos indicados en la tabla
1 (ver tabla 2.3 de este documento), indicindose ademdas que los asfaltos que satisfacen los
requerimientos de la tabla 2, también cumpliran los requerimientos de la tabla 1, para el mismo
grado de cemento asfaltico.

Tal como se ha indicado anteriormente, el desempefio del asfalto dependerd entre otros aspectos
de la temperatura a la que éste se exponga y a su composicion. Al respecto, se ha observado que
algunos asfaltos, no obstante a que corresponden a un mismo tipo de clasificacion por
penetracion, presentan consistencias o viscosidades diferentes a una misma temperatura. Lo
anterior, constituye una de las limitantes de dicho sistema de clasificacion de asfaltos. En la
grafica que se presenta a continuacion en la figura 2.3, se visualiza con mayor facilidad este
comportamiento.

Clasificacion del cemento
asfaltico por Penetracion
60-70 o o o o o o
85- 100 | o o o o o
150 - 200 o o o0 ‘
l l l Coooo | | | ! ! L1 ‘
+ 5 & 7 8 9 10 20 30 40 50 &0 70 80

Yiscosidad a 60 C (10%], Poise

Figura 2.3. Resultados de ensayos de viscosidad a 60°C, realizados en asféltos clasificados por
penetracion. Cada punto al interior de los recuadros constituye un suministrante de asfalto.
Fuente: Adaptado de Asphalt Cement Consistency Study, Fiel Evaluation of Viscosity- and

Penetration-Graded Asphalt Cements, Final Report, Louisiana.

2.3.2 Sistema de Clasificacién por Viscosidad.

El sistema de clasificacién por viscosidad fue introducido a principios de la década de 1960°,
mediante el cual es posible clasificar cementos asfilticos en estado virgen y en residuos
asfalticos. Dicho sistema de clasificacion fue concebido debido a las limitantes que presenta el
sistema de clasificacion por penetracion, una de las cuales esta relacionada con la imposibilidad
de evaluar la susceptibilidad térmica del asfalto o no poder evaluar el comportamiento del mismo

? The Future of California’s Asphalt Binder Specifications, http://www.graniterock.com/
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a temperaturas normales de operacion de la mezcla asfaltica. No obstante lo anterior, es
importante aclarar que el Sistema de Clasificacion por Viscosidad también posee limitantes, las
cuales se abordaran con mayor detalle adelante.

Los requisitos para clasificar un cemento asfaltico por viscosidad, estan contemplados en la
especificacion ASTM D3381/D3381-09a, Standard Specification for Viscosity-Graded
Asphalt Cement for Use in Pavement Construction y en AASHTO M226-80 (2008),
Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement.

A continuacidn, se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir los cementos asfalticos,
para ser clasificados de acuerdo a la especificacion ASTM D3381/D3381-09a. Se considera
importante indicar que dentro de esta especificacion se encuentran los asfaltos clasificados por a)
Viscosidad (AC) y b) Residuo asfaltico (AR), los cuales se detallan a continuacion:

a) Viscosidad (AC). Los ensayos se realizan en el asfalto original (virgen), entre los asfaltos
clasificados por viscosidad, tenemos los siguientes: AC 5, AC 10, AC 20, AC 30, AC 40. A
continuacion, en las tablas 2.5 y 2.6 se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir
estos asfaltos:

N Clasificacion en Residuo Asfaltico (Grados basados en asfalto original)
orma
Ensayo de AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

ensayo

ASTM

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Viscosidad
Absoluta D 2171 20 30 40 60 80 120 160 | 240 | 240 360 320 480
(Pa.s)
Viscosidad
Cinematica | D 2170 80 --- 110 -—- 150 --- 210 --- 250 --- 300 --
(mm?/s)
Penetracion |-y 5| 50 | o | 120 | - | 70 | - |40 | - [ 30| — | 20 | —
(0.1 mm)

F 135;}5"‘“ D92 | 165 | — | 175 | — | 220| — |230| — |230| -~ | 230 | -
SOl‘zE’/f)‘dad D2042 [99.0 | - [99.0| - [99.0| - [99.0| - [99.0| - |990 | -
Ensayos en residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTM D 1754

Viscosidad
Absoluta D 2171 -- 125 --- 250 -—- 500 --- | 1,000 | --- 1,500 --- | 2,000
(Pa.s)
Ductilidad | 1133 1900 | | 100 [ — | 50 | —~ |20 | — | 15| — | 10| -
(cm)

Tabla 2.5: Requisitos para cementos asfalticos clasificados por Viscosidad a 60°C
Fuente: Adaptado de Tabla 1 de especificacion ASTM D 3381/D3381-09a.
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N Clasificacion en Residuo Asfaltico (Grados basados en asfalto original)
orma

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

ASTM

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

Viscosidad
Absoluta D 2171 20 30 40 60 80 120 160 | 240 | 240 360 320 480
(Pa.s)
Viscosidad
Cinematica | D2170 | 125 | - | 175 | -~ [ 250 | - | 300 | -- |[350| - 400 | -
(mm?/s)
Penetracion |y 5 | o0 | | 140 | - | 80 | - | 60 | — | 50 | - 40 | -
(0.1 mm)

Flai&é"‘“ D92 | 165 | - | 175 | — |220| — |230| — |230| -~ | 230 | -
SOl‘zE’/f)‘dad D2042 | 990 | — [99.0| — [99.0| - [990| -— [99.0| -— |99.0]| -
Ensayos en residuo de asfalto, después de ensayo de Pelicula Delgada, ASTM D 1754

Viscosidad
Absoluta D 2171 - 125 --- 250 --- 500 - | 1,000 | --- 1,500 --- 12,000
(Pa.s)
Ductilidad 15 143 1 400 | o [ 100 | | 75 | ~ |50 | — |40 | — | 25 | -
(cm)

Tabla 2.6: Requisitos para cementos asfalticos clasificados por Viscosidad a 60°C

Fuente: Adaptado de Tabla 2 de especificacion ASTM D 3381/D3381-09a.

Cabe sefalar que en la nota 2 de la especificacion ASTM D3381/D3381-09a, se indica que en la
Tabla 2 de esa especificacion (ver tabla 2.6 de este documento), se especifica cementos asfalticos
que son menos susceptibles a la temperatura respecto a los especificados en la Tabla 1 (ver tabla
2.5 de este documento), indicandose ademas que los asfaltos que satisfacen los requerimientos de
la Tabla 2, también cumpliran los requerimientos de la Tabla 1, para el mismo grado de cemento

asfaltico.
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b) Residuo (AR). Los asfaltos clasificados por residuo son mas conocidos como asfaltos
clasificados por viscosidad después de envejecido, entre los cuales se encuentran los
siguientes: AR-1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000 y AR-16000. A continuacion se
presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir estos asfaltos:

Clasificacion en Residuo Asfaltico (Grados basados en residuo asfaltico)
Norma de
Ensayo ensayo AR - 1000 AR - 2000 AR - 4000 AR - 8000 AR - 16000
ASTM
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max Min Max
Viscosidad D2171 | 75 | 125 | 150 | 250 | 300 | 500 | 600 | 1,000 | 1,200 | 2,000
Absoluta (Pa.s)
Viscosidad
Cinematica D 2170 140 - 200 - 275 - 400 - 550 -
(mm?/s)
Penetracion D5 65 | — | 40 | — | 25 — | 20 | — 20
(0.1 mm)
% de
penetracion --- - --- 40 --- 45 --- 50 --- 52 ---
original
Ductilidad (cm) D113 100 --- 100 --- 75 --- 75 --- 75 ---
Ensayos realizados en asfalto original
Flai&g‘”m D 92 205 | — | 220 | — | 225 | — | 230 | - 240
Solubilidad (%) D 2042 99.0 --- 99.0 99.0 --- 99.0 99.0

Tabla 2.7: Requisitos para cementos asfalticos clasificados por Viscosidad a 60°C
Fuente: Adaptado de Tabla 3 de especificacion ASTM D3381/D3381-09a.

A continuacion, en la Figura 2.4, se presenta de manera general una comparacion entre los tipos
de asfalto de acuerdo al sistema de clasificacion por penetracion (PEN) y al sistema de
clasificacion por viscosidad (AC y AR). Al respecto, es importante tener en cuenta que la
informacion contenida en la Figura 2.4, no debe considerarse como una equivalencia entre los
sistemas de clasificacion de cementos asfalticos, ya que pueden ocurrir diferencias considerables
entre éstos, debido a la variabilidad de comportamientos del asfalto dependiendo del origen del
crudo y del proceso de produccion del cementante.
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PENETRACION VISCOSIDAD VISCOSIDAD
AC AR
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85 AC 20 =
100 S
120
150 AC 10 xS
q [—]
[}
200
300 ACS xS
<2
AC 2.5

Figura 2.4. Comparacion de sistemas de clasificacion por Penetracion y Viscosidad.
Fuente: Adaptado del documento PERFORMANCE GRADED (PG) ASPHALTS
IN CALIFORNIA del Institute of Transportation Studies de la University of California Berkeley

Tal como se indic anteriormente, no obstante a que el Sistema de Clasificacion de asfaltos por
Viscosidad brinda informacidon importante sobre el comportamiento del asfalto, este posee
limitantes al igual que el Sistema de Clasificacion basado en penetracion, en donde asfaltos con
una misma clasificacion poseen comportamientos diferentes a una misma temperatura. Lo
anterior, puede visualizarse de manera mas clara en la siguiente Figura.

PEN VISC

> i

< R Y

= &S

ot 3 [

s = A

@ oo

2 -

= .o~ B

‘-_- C
25°C 60°C
TEMPERATURA

Figura 2.5. Comparacion de sistemas de clasificacion de asfaltos
Fuente: Adaptado de Superpave Binder Specification Workshop,
Federal Highway Administration.
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2.3.3 Sistema de Clasificacién por Desempefio.

El Sistema de Clasificacion por Desempefio, forma parte del Sistema SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavement), el cual es producto del programa de investigacion Strategic
Highway Research Program (SHRP), desarrollado en los Estados Unidos por la U.S.
Transportation Research Board (TRB) y la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) entre 1987 y 1993, para mejorar el desempeio y durabilidad
de las vias en Estados Unidos. En general, el sistema SUPERPAVE, incluye especificaciones
para asfalto y agregado, un nuevo método de disefio de mezclas asfilticas en caliente y un
modelo de prediccion del comportamiento de pavimentos asfalticos.

La particularidad de este Sistema, es que los ensayos son desarrollados a temperaturas y
condiciones mas representativas a las que experimentan las carreteras en servicio'". Los ensayos
requeridos para la clasificacion del asfalto, estan contemplados en la especificacion ASTM
D6373-07, Standard Specification for Performance Graded Asphalt Binder y AASHTO
M320, Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder, estos asfaltos son
mas conocidos como asfaltos clasificados por grado de desempeno. Los cementos asfalticos por
desempefio, son seleccionados basados en el clima en el cual el pavimento estara en servicio, y se
especifica la temperatura minima y maxima en el cual el asfalto presente un adecuado
desempeiio. Por ejemplo, un asfalto clasificado por desempefio como PG 64-22, corresponde a un
asfalto que satisface los requerimientos de las propiedades fisicas a bajas temperaturas hasta una
temperatura minima de -22°C y una temperatura maxima de 64°C; en los casos donde la
variacion entre la temperatura maxima y minima es mas de 90°C, generalmente se recomienda la
utilizacion de aditivos modificadores del cemento asféltico, para satisfacer los requerimientos de
desempeftio.

A continuacion, en la Tabla 2.8, se presentan las caracteristicas fisicas que deben cumplir los
cementos asfalticos, para ser clasificados de acuerdo a la norma ASTM D6373-07.

Es importante aclarar que en la seleccion del tipo de cemento asfiltico para producir la mezcla
asfaltica, también debera considerarse el volumen de trafico y las velocidades de operacion que
se ha considerado en la via, lo cual sera abordado con mayor detalle en este documento en el
numeral 3.1 Método de Superpave.

' Superpave Fundamentals, NATIONAL HIGHWAY INSTITUTE
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PG 58 PG 64 PG 70 PG 76
Grado de desempefio
-16 | -22 -28 -34 | -10 -16 | -22 -28 -34 -10 | -16 | -22 -28 -34 | -10 | -16 | -22 28 | -34
Temperatura maxima de disefio
(Promedio 7 dias) <8 <64 <70 <76
T - inima de diseii > | > > > > > | > > > > | > | > > > > [ > | > > >
crmperatira minima de diseno 16 [22 [28 |34 |10 |16 |22 |28 [34 |10 |16 [22 |28 |34 |10 |16 [22 |28 |34
ASFALTO ORIGINAL
Punto de inflamacién, min °C 230
Viscosidad utilizando viscosimetro
X - 135
rotacional, max °C
Reometro de corte dindmico G°/send,
min 1.00 kPa @ 10 rad/seg 58 64 70 76
Temperatura de ensayo °C
RESIDUO DEL ENSAYO ROLLING THIN FILM OVEN
Pérdida de masa, % max. 1.00
Redmetro de corte dindmico G°/send,
min 2.20 kPa @ 10 rad/seg 58 64 70 76
Temperatura de ensayo °C
RESIDUO PRESSURE AGING VESSEL
Temp. de envejecimiento PAV, °C 100 100 100 100
Reémetro de corte dinamico G°send,
méx 5000 kPa @ 10 rad/seg 25 22 19 16 31 28 25 22 19 34 31 28 25 22 37 | 34 31 28 25
Viga geométrica de flexion S, max
300 Mpa valor-m, min. 0.300 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
Temperatura de ensayo, °C
Ensayo de traccion directa
Deformacion de falla, min. 1.0% -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
Temperatura de ensayo, °C

Tabla 2.8. Requisitos para clasificar el asfalto por desempefio.

Fuente: Adaptado de Tabla 1 de ASTM D 6373-07, Standard Specification for Performance Graded Asphalt Binder

19




UIDV-VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

3.0 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA LA SELECCION DE CEMENTOS
ASFALTICOS PARA PRODUCIR MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE.

En general, la seleccion del tipo de cemento asfaltico para producir una mezcla asfaltica en
caliente, que sera utilizada en la construccion de la capa de rodadura de una estructura de
pavimento, debe considerar principalmente las condiciones climatoldgicas y las solicitaciones de
carga debido al flujo vehicular, a las que se verd sometido el pavimento durante su etapa de
servicio. Lo anterior, con el objeto de alcanzar un adecuado desempefio de la estructura de
pavimento, minimizando la ocurrencia de deficiencias prematuras tales como ahuellamiento,
agrietamientos entre otros.

Al respecto, la Guia para el Disefio de Estructura de Pavimento 1993 de la American Association
of State Highway and Transportation Official (AASHTO), indica en el numeral 1.7
ENVIROMENT, pagina I 22, que existen dos principales factores ambientales que deben ser
considerados para el desempefio y disefio estructural del pavimento, correspondientes a la
temperatura y la lluvia. Asimismo en dicha Guia, en la pagina I 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)). Se indica ademas que la seleccion especifica del grado de asfalto
deberd estar en funcion de la experiencia local; sin embargo, se recomienda tener en
consideracion los aspectos antes citados.

En este mismo orden, existen diferentes metodologias recomendadas internacionalmente para la
seleccion del tipo de cemento asfaltico para la produccion de mezclas asfalticas en caliente,
considerando las condiciones climaticas que se generan en la zona de emplazamiento final de la
mezcla asfaltica. En esta investigacion, se hara referencia a las siguientes metodologias:

1. Método de SUPERPAVE
2. Meétodo del Instituto del asfalto
3. Meétodo del Departamento de Defensa de Los Estados Unidos de América

A continuacion se presentan los aspectos que se considera mas relevantes sobre cada una de las
metodologias antes indicadas.

3.1 Método de SUPERPAVE.

Los cementos asfalticos por desempefio, son seleccionados basados en el clima en el cual el
pavimento estard en servicio, especificandose la temperatura minima y maxima en la que el
asfalto presente un adecuado desempefio. El sistema Superpave '' dispone de tres (3)
metodologias a través de las cuales se puede seleccionar el grado de asfalto, las cuales
corresponden a:

' SUPERPAVE MIX DESING, Asphal Institute, Superpave Series No.2 (SP-2)
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e Area Geografica. La Agencia de Carreteras desarrolla un mapa, donde se muestre los grados
de asfalto a ser usado por el Disefiador, con base en las condiciones climaticas o politicas
establecidas.

e Temperatura del Pavimento. El Disefiador determina la temperatura de disefio del
pavimento.

e Temperatura del aire. El Disefiador determina la temperatura del aire, las cuales son
convertidas a temperatura de disefio del pavimento.

La seleccion del grado de cemento asfaltico, a partir de la temperatura del aire, es obtenido de la
base de datos de estaciones meteoroldgicas, de las cuales se determina la temperatura promedio
del aire correspondiente al periodo de siete dias continuos mas calientes registrados en cada una
de las estaciones meteorologicas disponibles. De acuerdo a los investigadores del programa
SHRP, seleccionaron el valor promedio de estos siete dias como un método Optimo para
caracterizar la condicion de disefio para altas temperaturas. En el caso de zonas donde se generan
temperaturas muy bajas, se recomienda utilizar la temperatura del aire del dia mas frio.

Es importante considerar que la temperatura que sera utilizada en la seleccion del grado de
cemento asfaltico corresponde a la temperatura del pavimento y no a la temperatura del aire. Al
respecto, SUPERPAVE define la maxima temperatura de disefio del pavimento a una
profundidad de 20 mm bajo la superficie y la minima temperatura de disefio del pavimento en la
superficie del pavimento. Con el objeto de determinar la temperatura del pavimento de manera
indirecta, desarrollaron modelos considerando entre otros pardmetros valores tipicos de:
absorcion solar, transmision de radiacion a través del aire, radiacion atmosférica y velocidad del
aire.

La ecuacion desarrollada para determinar la maxima temperatura de disefio del pavimento, es la
siguiente:

Toomm = ( Tair - 0.00618 Lat? + 0.2289 Lat + 42.2 )*( 0.9545 ) — (17.78),

Donde:
Trmm = Maéxima temperatura de disefio del pavimento a una profundidad de 20 mm (°C)
Tair = Temperatura promedio maxima del aire correspondiente al periodo de siete dias
continuos mas calientes (°C)
Lat = Latitud geografica del proyecto en grados.

La ecuacion desarrollada para determinar la temperatura minima del pavimento es la siguiente:

Tmin = (0.859)*( Tair) + (1.7),

Donde:
Tmn = Minima temperatura de disefio del pavimento (°C).
Tair = Temperatura minima del aire en afio promedio (°C)
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Cabe senalar que en el proceso de seleccion del grado de cemento a utilizar, el Disefiador debera
considerar adicionalmente cierto grado de confiabilidad, relacionado con la probabilidad de que
las temperaturas que ocurran en la zona no superen las temperaturas maximas y minimas de
disefio.

Asimismo, el disefiador debera tener en cuenta que la seleccion del grado de asfalto con base en
los datos de clima, considera que la capa de rodadura donde estara incorporado el asfalto, estara
sometida a cargas rapidas (velocidad: 90 km/h) y para un trafico de aproximadamente 30
millones de ESAL’s, estimados para un periodo de 20 afios. Por lo anterior, en vias que estaran
sometidas a trafico lento o estacionario y/o mayores niveles de carga vehicular, respecto a los
establecidos en el modelo, debe realizarse un incremento de uno o dos grados en el asfalto
seleccionado con los criterios de clima, tal como se resume en la Tabla 3.1.

Volumen de Trafico Condicion de Velocidad del Vehiculo
ESAL’s (Millones) Estacionaria Baja Estandar
<03 | e e e
03-3 2 [ E——
3-10 2 1 -
10 -30 2 1 -
>30 2 1 1

Tabla 3.1 Ajuste del grado de cemento asfaltico (PG) con base en volumen y velocidad de trafico.
Fuente: Adaptado Superpave Fundamentals Reference Manual, National Highway Institute

Cabe senalar que lo anterior debe aplicarse en zonas donde se generan temperaturas altas, ya que
dichas variables no son influyentes a bajas temperaturas. Si se desea mayor informacién sobre
estos aspectos, puede referirse al documento SUPERPAVE MIX DESING, Asphal Institute,
Superpave Series No.2 (SP-2).

3.2 Meétodo del INSTITUTO DEL ASFALTO.

El 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 asféltico para diferentes condiciones de temperatura, los cuales se basan en
la Temperatura media anual del aire registrada en la zona donde se desarrollara el proyecto.

22



UIDV-VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

A continuacion en la Tabla 3.2, se presenta los criterios de seleccion del grado de asfalto:

Condicién de Temperatura Media Grados de Asfalto
Temperatura Anual del Aire recomendados
AC-5 AC-10
Fria Menor o igual a 7°C (45°F) AR-2000 AR-4000
120/150 PEN 85/100 PEN
AC-10 AC-20
Calida Entre 7°C (45°F) y 24°C(75°F) AR-4000 AR-8000
85/100 PEN 60/70 PEN
AC-20 AC-40
Caliente Mayor o igual a 24°C (75°F) AR-8000 AR-16000

60/70 PEN 40/50 PEN

Tabla 3.2 Criterios de seleccion de grado de asfalto segun Instituto del Asfalto
Fuente: Adaptado de THICKNESS DESIGN Asphalt Pavements for Highways & Street,
Manual Series No.l1 (MS-1)

3.3 Método del DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE LOS ESTADOS UNIDOS DE
AMERICA.

La metodologia a la que se hace referencia en este apartado, se presenta de manera detallada en el
documento ESTANDARD PRACTICE MANUAL FOR FLEXIBLE PAVEMENTS del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. La metodologia se basa
fundamentalmente en el analisis estadistico de los registros historicos de temperaturas ocurridas
en una regiéon 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 3.3.
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indice de Temperatura del Clasificacion Criterios de seleccion
Pavimento acumulado de la Regidn del cemento asfaltico
o o p Utilizar Método Penetracion-
Menores que 16.7°C (30°F) Fria Viscosidad para regiones frias
Utilizar asfalto que posea penetracion
De 16.7°C a 44.4°C (30°F a 80°F) Calida 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)
Tabla 3.3 Criterio de seleccion del cemento asfaltico basado en el Indice de Temperatura del Pavimento
Fuente: Adaptado de Table 2-3 Asphalt Cement Selection Criteria Based on Pavement Index, Standard
Practice Manual for Flexible Pavement.

En la tabla 3.3, se observa que la seleccion del cemento asféltico para zonas clasificadas como
Calida y Caliente, se realiza directamente a partir del valor acumulado del Indice de Temperatura
del Pavimento y para las zonas clasificadas como Fria, debe implementarse adicionalmente el
método identificado como Penetracion-Viscosidad.

En vista de que en nuestro pais no existen zonas donde se registren temperaturas tan bajas como
para clasificar una region como fria, la metodologia Penetracion-Viscosidad no sera utilizada en
la presente investigacion. No obstante lo anterior, a continuacion se presenta de manera general
los aspectos relacionados sobre dicha metodologia, si se desea mayor informacion sobre la misma
puede consultarse el documento Standard Practice Manual for Flexible Pavement.

Método de Penetracion - Viscosidad

El método de Penetracion-Viscosidad es utilizado para determinar el tipo de cemento asfaltico en
regiones frias (clasificado a partir del Indice de Temperatura del Pavimento), el cual requiere de
informacion climatologica adicional, a partir de lo cual se estima el indice de Congelamiento de
Disefio'? (Design Freezing Index, DFI) y el numero de Penetracion—Viscosidad (Penetration-
Viscosity Number,PVN).

El Indice de Congelamiento de Disefio' (Design Freezing Index, DFI), es utilizado para
diferenciar entre climas en zonas frias, dicho valor se determina a partir del promedio de los
valores del Indice de Congelamiento de los tres inviernos mas frios en los ultimos 30 afios de
registro; si no se cuenta con informacion de los 30 afios de registro, puede utilizarse el Indice de
Congelamiento del invierno mas frio en los Gltimos 10 afios. El nimero de Penetracion—
Viscosidad (PVN), también identificado como Nimero Pen—Vis, es utilizado para cuantificar la
susceptibilidad a la temperatura de un cemento asfaltico y estimar su capacidad para resistir
agrietamientos por bajas temperaturas, es determinado a partir del valor de penetracion a 25°C y
la viscosidad cinematica a 135°C. A partir de dichos parametros se determina el cemento
asfaltico mas apropiado para dicha region.

12 pavement Design for Seasonal Frost Conditions, AIR FORCE AFM 88-6, Chap.4
13 Pavement Design for Seasonal Frost Conditions, AIR FORCE AFM 88-6, Chap.4
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40 SELECCION DEL TIPO DE CEMENTO ASFALTICO PARA PRODUCIR
MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE EN EL SALVADOR.

La seleccion del tipo de cemento asfaltico para producir mezclas asfélticas en caliente en el pais,
objeto de la presente investigacion, se ha realizado considerando principalmente las metodologias
del Instituto del Asfalto y del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América, a las
cuales se hizo referencia en el numeral 3.0 de este documento. Las metodologias antes referidas,
se basan fundamentalmente en la informacion climatolégica de la zona de emplazamiento del
proyecto donde se incorporara la mezcla asfaltica.

En la presente investigacion se ha utilizado registros historicos de temperatura del aire y registros
de temperatura de la superficie del pavimento, correspondiente a zonas representativas del pais.
También se ha considerado en la presente investigacion, los resultados de ensayos de laboratorio
realizados en muestras de cementos asfalticos cominmente utilizados en el pais para la
produccion de mezcla asfaltica en caliente, llevados a cabo en el Laboratorio de la Unidad de
Investigacion y Desarrollo Vial. A continuacion se presenta aspectos generales sobre los trabajos
realizados y un resumen de los resultados obtenidos.

4.1 Analisis de registros historicos de temperatura del aire.

La Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial, solicitd al Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET) del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), la
informacion correspondiente a temperaturas maximas y minimas del aire, que han ocurrido en el
pais en el periodo comprendido entre los anos 1983 y 2002. La seleccién de las estaciones
meteoroldgicas, de las cuales se suministro los registros de temperatura del aire, se realizo
considerando principalmente los siguientes criterios: a) Ubicacion geografica, b) Temperatura
promedio de la zona y ¢) Disponibilidad de registros de temperaturas para el periodo de analisis.
A continuacion en la Tabla 4.1, se detallan las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, y en la
Figura 4.1, se indica esquematicamente la ubicacion de las mismas:

Estacion Ubicacion Identifica_cjén Elevacion . .
No. - de Estacién Latitud | Longitud
Meteoroldgica (Departamento) . | (ms.n.m.)
Meteorologica
1 La Unién La Unién N-15 10 13°19.9° | 87°52.9°
2 Acajutla Sonsonate T-6 15 13°34.4> | 89°50.0°
3 Puente Cuscatlan San Vicente V-9 20 13°36.1° | 88°35.6°
4 El Papalon San Miguel M-6 80 13°29.0° | 88°10.0°
5 Cerron Grande Cabaiias B-10 200 13°56.3” | 88°47.1°
6 San Andrés La Libertad L-4 460 13°48.5* | 89°24.4°
7 El Palmar Santa Ana A-12 725 13°58.6> | 89°34.2°
8 Perquin Morazan Z-3 1225 13°57.5° | 88°09.7°
9 Las Pilas Chalatenango G-13 1960 14°21.9° | 89°05.4°
10 | Planes de Montecristo Santa Ana A-31 1971 14°23.9’ | 89°21.6’°

Tabla 4.1. Ubicacion de estaciones meteorologicas consideradas en la investigacion.
Fuente: Adaptado de informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(SNET), Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Figura 4.1 Esquema de ubicacion de estaciones meteoroldgicas que han registrado la informacion
de temperatura utilizada en la investigacion.

La informacion de temperatura del aire, registrada en cada una de las estaciones meteorologicas
antes indicadas, corresponde a temperaturas maximas y minimas promedio mensuales, en el
periodo comprendido entre 1983 y 2002. Cabe sefialar que algunas estaciones meteoroldgicas no
poseen informacion en ciertos lapsos de tiempo de dicho periodo, muy probablemente asociados
a desperfectos de las estaciones meteorologicas y/o limitantes en el acceso a la zona donde éstas
se localizan. En Anexo se presenta de forma grafica los registros de temperatura para cada una de
las estaciones meteorologicas antes senaladas.

Ademas de las temperaturas maximas y minimas, registradas en las estaciones meteoroldgicas
antes referidas, también se ha considerado en el analisis la informacion sobre la temperatura
media anual del aire registrada en el pais, correspondiente al periodo de anélisis de 1970 a 2003,
contenida en mapas elaborados por el Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), los
cuales se encuentran disponibles en el sitio web de esa Institucion (www.snet.gob.sv). Con base
en la informacion contenida en dichos mapas, se ha estimado los rangos de temperaturas media
anual del aire, en la zona de emplazamiento de cada una de las estaciones meteorologicas
indicadas en la Tabla 4.1.

A continuacion, en la Tabla 4.2, se presenta un resumen de los valores extremos de temperatura
maxima y minima, asi como temperatura media anual, registradas en esas zonas del pais en los
periodos 1983-2002 y 1970-2003, respectivamente'*; en anexo se presenta graficamente los
valores de temperatura maxima y minima para el periodo 1983 —2002.

' Con base en informacion contenida en los Boletines Climaticos Anuales del SNET, correspondientes a los afios
2007, 2008 y 2009, los valores extremos de temperatura indicados en la Tabla 4.2 no han sido superados.
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Menor o
Mayor temperatura temperatura Indice de Rango de
No. Estaci(’;n_ promedio maxima promedio minima Temperatura del temperatura
Meteoroldgica mensual mensual Pavimento (ITP) | media anual
0,
°C Afio °C Afio Maximo | Afio C)
1 La Unién 37.9 1983 18.1 1997 128.0 1987 27-29
2 Acajutla 37.3 1995 21.1 1985 121.0 1990 27-29
3 Puente 39.9 1995 17.1 1989 1534 | 2002 22-24
Cuscatlan
4 El Papalon 40.5 2002 16.8 1991 144.1 1987 27-29
5 Cerr6on Grande 40.1 2001 13.2 1996 149.2 2001 25-26
6 San Andrés 37.5 1984 13.7 1985 115.9 1983 22 -24
7 El Palmar 35.5 2001 12.9 1986 91.2 2001 22 -24
8 Perquin 29.6 1998 14.5 2001 32.5 2002 13-18
9 Las Pilas 30.0 1994 9 1986 6.1 1994 13-18
1o |  [Planesde 24.2 1986 7.4 1998 0.3 1986 13-18
Montecristo

Tabla 4.2 Valores extremos de temperatura promedio maxima, minima y mensual registradas en el pais.
Fuente: Elaborado con base en registros de temperatura del Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET), Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Con base en el analisis de los registros historicos de la temperatura del aire (maximas, minimas y
media anual) ocurrida en el pais y en las metodologias del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos y el Instituto del Asfalto, se ha determinado los tipos de cemento asfaltico
recomendado para cada una de las zonas donde se localizan las estaciones meteorologicas
consideradas en la investigacion. A continuacion, en la Tabla 4.3 se presenta un resumen de los
tipos de cemento asfaltico recomendados:

TIPO DE CEMENTO ASFALTICO RECOMENDADO

Ubicacién de i
No Estacion Estacion Método del Departamento de Método del Instituto del Asfalto
" | Meteorolégica | Meteorolégica Defensa de los Estados Unidos
(Departamento) | casificacion de Tipode | Clasificacion | . oo\ g
Region Asfalto de Region b
1 La Union La Union
2 Acajutla Sonsonate o AC-20
Puente . . e AC-30
3 Cuscatlén San Vicente . Caliente « PEN 60/70
4 El Papalén San Miguel Caliente PEN 60/70 e PEN 40/50
5 Cerrén Grande Cabaifias
6 San Andrés La Libertad
7 El Palmar Santa Ana e AC-10
8 Perquin Morazin Célida PEN 85/100 |  cyida | ® 2C-20
9 Las Pilas Chalatenango Fri ¢ PEN85/100
Planes de R - e PEN 60/70
10 . Santa Ana Fria
Montecristo

Tabla 4.3 Tipos de cemento asfaltico recomendados para diferentes zonas del pais, con base en
metodologias del Departamento de Defensa de los Estados Unidos y del Instituto del Asfalto.
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4.2 Registros de temperatura superficial del pavimento.

En general, el desempenio de una capa de rodadura de una estructura de pavimento, dependera
entre otros aspectos de las condiciones ambientales a las que estara expuesta durante su etapa de
servicio, en lo que respecta a contenido de humedad, temperaturas maximas y minimas o el
gradiente de temperatura que pueda experimentar la capa de rodadura, entre otros. De manera
particular, en lo que respecta a pavimentos flexibles, es importante tomar en cuenta que el
cemento asfaltico es un material termopléstico y su comportamiento es incidente en el desempefio
de la capa de rodadura asféltica, por lo que la temperatura que experimente dicha capa es una de
las principales variables a considerar en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente a utilizar.

A raiz de lo anterior, dentro del marco de esta investigacion se seleccionaron nueve (9) zonas del
pais, en las cuales personal de la UIDV ha llevado a cabo mediciones directas de la temperatura
de la capa de rodadura del pavimento, construida utilizando mezcla asfaltica. La seleccion de las
zonas de medicion fue realizada considerando principalmente los siguientes aspectos: a)
Ubicacion geografica y b) Registros historicos de temperaturas maximas y minimas en el pais.
Cabe sefialar que en dichas zonas, también se registrd informacion correspondiente a temperatura
del aire, humedad relativa y velocidad del aire, utilizando estaciones meteorologicas portatiles.
Las zonas de medicion seleccionadas y la ubicacion de las mismas se presentan a continuacion en
la Tabla 4.4 y en la figura 4.2.

Identificacién Elevacion
No. Zona de Medicion Departamento de Zona de (M.s.nm.) Latitud Longitud
Medicién e
| | Carretera del Litoral, Desvio |y, 5060 ZM-1 57 13°19'47" N | 88°08'55" W
El Delirio
2 | Acajutla Sonsonate ZM-2 58 13°36'14" N | 89°48'17" W
3 | Carretera del Litoral, Desvio La Paz ZM-3 59 13°28'58" N | 89°03'46" W
Zacatecoluca-Comalapa,
4 | Puente Cuscatlan San Vicente ZM-4 94 13°36'34" N | 88°33'51"W
5 | San Francisco Gotera Morazan ZM-5 238 13°%41'31" N | 88°06'01" W
o |Carretera Troncal del Norte, |y 1o enanoo ZM-6 292 14°06'15" N | 89°09'07" W
Desvio Amayo
7 | Metapan Santa Ana ZM-7 385 14°20'04" N | 89°27'06" W
8 |UIDV San Salvador ZM-8 662 13°4121" N | 89°14'07" W
9 | Cerro Verde Santa Ana ZM-9 2009 13°49'34" N | 89°3729" W

Tabla 4.4 Zonas seleccionadas para la medicion de temperatura superficial del pavimento.
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Figura 4.2 Ubicacion de zonas de medicion de la temperatura superficial del pavimento.

La medicion de la temperatura superficial de la capa de rodadura del pavimento, fue llevada a
cabo considerando uno de los procedimientos indicados en el documento Temperature

Predictions and Adjustment Factors for Asphalt Pavement

de la Federal Highway

Administration (FHWA). El procedimiento consiste en realizar una pequefia perforacion en la
capa de rodadura de mezcla asfiltica, de una profundidad de aproximadamente 2.5 cm, se

incorpora un liquido (aceite) en el interior del mismo,

se introduce un termdémetro y

posteriormente, luego de que la temperatura se ha estabilizado, se registra la temperatura (Ver

figuras 4.3 y 4.4)

Termdémetro

Aceite

Capa de rodadura
asfaltica

Figura 4.3 Esquema de medicion de temperatura de la superficie del pavimento
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~ Termometro digital
insertado en capa de
rodadura

Figura 4.4. Zona de medicion en Carretera del Litoral, Desvio Zacatecoluca-Comalapa.
Personal de la UIDV, durante la toma de registro de temperatura superficial del pavimento.

Las mediciones de temperatura superficial del pavimento, se han realizado a la fecha de este
documento en cinco periodos, correspondientes a los meses de febrero, abril y agosto de 2009 y
enero y marzo de 2010. Cabe indicar que, dentro del marco de la investigacion aplicada, se tiene
programado realizar mediciones adicionales, para contar con un mayor nimero de registros. Con
base en la informacion de temperatura ambiente registrada en las zonas de medicion antes
referidas en la Tabla 4.4, se determind de manera indirecta la maxima temperatura superficial del
pavimento, a partir de las ecuaciones sugeridas por el Sistema SUPERPAVE (ver numeral 3.1 de
este documento).

A continuacion en la Tabla 4.5, se presenta un resumen de los registros de la maxima temperatura
de la superficie del pavimento y la correspondiente temperatura ambiente, registradas en las
mediciones directas llevadas a cabo en la capa de rodadura del pavimento, a una profundidad de
2.5 cm aproximadamente; en anexo se presenta graficamente los registros de temperatura
registrada en la superficie del pavimento en cada medicion. Asimismo se presenta los valores de
temperatura maxima superficial del pavimento, determinada con base en las ecuaciones sugeridas
por el Sistema SUPERPAVE (Ver numeral 3.1 Método de Superpave).
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO (°C)
No Zona de 1ra medicién 2da medicion 3ra medicion 4ta medicion 5ta medicién
"| Medicion (Febrero de 2009) (Abril de 2009) (Agosto de 2009) (Enero de 2010) (Marzo de 2010)
TA TPR TPC TA TPR TPC TA TPR TPC TA TPR TPC TA TPR TPC
Carretera del
1 | Litoral, Desvio | 39.90 | 64.30 | 62.45 39.00 65.90 61.59 41.80 66.00 64.26 37.00 57.50 59.68 42.1 68.6 64.6
El Delirio
2 Acajutla 3420 | 62.60 | 57.02 38.50 63.60 61.13 39.40 68.60 61.99 35.50 59.50 58.27 40.6 67.7 63.1
Carretera del
3 E‘“’raw“‘”" 3770 | 64.10 | 60.36 39.80 62.60 62.36 43.90 66.30 66.28 34.00 54.30 56.83 413 66.4 63.8
acatecoluca -
Comalapa,
4 Cﬂzfglzn 4020 | 6030 | 62.75 39.50 57.10 62.08 47.20 64.40 69.43 36.20 52.70 58.93 43.4 65.7 65.8
5 Sancf;"t‘;zis“’ 3770 | 63.90 | 60.37 39.50 60.30 62.09 40.20 61.80 62.76 39.50 58.90 62.09 413 524 63.8
Carretera
Troncal del
6 |\ .| 3640 | 5620 | 59.15 40.30 59.40 62.87 38.70 65.50 61.35 40.30 55.10 62.87 41.1 60.3 63.6
orte, Desvio
Amayo
7 Metapan 3550 | 60.10 | 58.30 35.60 59.80 58.40 37.60 51.90 60.31 36.00 54.50 58.78 413 58.9 63.8
8 UIDV 31.50 | 5630 | 54.45 35.10 56.90 57.89 34.90 65.40 57.70 33.20 52.40 56.1 34.8 53.2 57.6
9 | CerroVerde | 23.50 | 51.10 | 46.82 28.40 46.10 51.50 30.70 49.90 53.70 25.50 45.70 48.73 26.2 33.2 49.4

Simbologia: TA= Temperatura ambiente; TPR= Temperatura del pavimento registrada; TPC=Temperatura del pavimento calculada

Tabla 4.5 Valores maximos de Temperaturas ambiente y Temperatura de la superficie del pavimento (Registrada en campo y calculada
usando ecuaciones del método Superpave), para cada una de las zonas de medicion consideradas en la investigacion.
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4.3 Resultados de ensayos de laboratorio en cementos asfalticos.

Tal como se ha indicado con anterioridad, la Susceptibilidad a la Temperatura es una de las
propiedades fisicas del cemento asfiltico que tiene una incidencia considerable en la produccion,
colocacion y desempenio de las mezclas asfalticas, empleadas en la construccion de capas de
rodadura para pavimento. Por consiguiente, es necesario que en la etapa de disefio de la mezcla
asfaltica en caliente, se realice una adecuada caracterizacion del cemento asfaltico, informacion
que servira de insumo para evaluar el posible comportamiento de la capa de rodadura de mezcla
asfaltica, bajo las condiciones de temperatura a las que estard expuesta en la zona de
emplazamiento final de la misma. Sin embargo, en el proceso de caracterizacion o evaluacion del
cemento asfaltico, es importante tomar en consideracion los siguientes aspectos:

e Los cementos asfalticos, se ven expuestos a un proceso de envejecimiento, en las etapas de
produccion, transporte y colocacion de la mezcla asfaltica en caliente. Cabe indicar que los
mayores niveles de envejecimiento se generan en la etapa de produccion de la mezcla asfaltica.

e Los agregados utilizados en la produccion de mezcla asfiltica, generalmente poseen cierto
grado de porosidad; a través de la estructura porosa ocurre la absorcién de algunos
componentes del cemento asfaltico, principalmente correspondientes a las fracciones mas
ligeras y menos viscosas (absorcion selectiva), lo que genera entre otros que la pelicula
efectiva de asfalto (asfalto no absorbido) posea un alto contenido de asfaltenos'’, incrementado
la dureza de dicha pelicula. Por lo anterior, el cemento asfaltico efectivo tendra propiedades
fisicas, quimicas y reoldgicas, diferentes a las propiedades originales de dicho cementante

e El proceso de envejecimiento del cemento asfaltico continua en la etapa de servicio de la
mezcla asféltica, principalmente por la accion del medio ambiente'® (oxigeno, radiacién solar,
temperatura ambiente, agua, sales, otros), lo que genera entre otros aspectos el incremento en la
dureza del cemento asfaltico que constituye la mezcla asfaltica.

Con base en los aspectos antes indicados, la evaluacion del desempefio del cemento asfaltico a
utilizarse en la mezcla asfaltica en caliente, no debe limitarse a verificar las propiedades en
estado virgen; sino que también debe evaluarse las propiedades que pueda presentar el cemento
asfaltico después de ser sometido a las condiciones de produccién y curado de la mezcla asfaltica
en caliente.

A raiz de lo anterior, dentro del marco de la investigacion, se llevaron a cabo ensayos de
laboratorio en muestras de cementos asfalticos comunmente utilizados en la produccion de
mezclas asfalticas en caliente en el pais, con el objeto de evaluar la susceptibilidad a la
temperatura de los mismos. Al respecto, se determind entre otros, el valor de Penetracion del
cemento asfaltico, segun la norma ASTM D 5 Standard Test Method for Penetration of
Bituminous Materials, y el Punto de ablandamiento, segun la norma ASTM D 36 Standard Test
Method for Softening Point of Bitumen (Ring-and-Ball Apparatus).

!> Absorption of asphalt into porous aggregate, SHRP-A/UIR-90-009, Strategic Highway Research Program
' Efecto de la radiacién ultravioleta en las propiedades mecanicas y dindmicas de una mezcla asféltica, Revista
Ingenieria e Investigacion, Universidad Nacional de Colombia.
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Los ensayos se ejecutaron en muestras de cementos asfalticos clasificados por viscosidad como
AC-20 y AC-30, de acuerdo a los requerimientos establecidos en la Tabla 2 de la especificacion
ASTM D 3381/D3381-09a, las cuales se encontraban bajo las siguientes condiciones:

e Muestras de cemento asfaltico en estado virgen.
e Muestras de residuo asfaltico, obtenidas al someter muestras de cemento asfaltico en estado
virgen a condiciones de oxidacion en laboratorio, a través del ensayo ASTM D 2872 Standard
Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven

Test).

e Muestras de cemento asfaltico extraidas de mezclas asfélticas producidas en caliente.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados de ensayos llevados a cabo.

Tipo de cemento | Identificacion | Condicion de la muestra de Penetracion Punto de
asfaltico de la muestra cemento asfaltico ablandamiento (°C)
Asfalto virgen 60.0 51.0
Residuo Asfaltico después de
A ensayo RTFO 350 >8.0
Asfaltq e?ctraldo dc? mezcla 320 602
asfaltica en caliente
AC-20 Asfalto virgen 60.0 49.5
B - o :
Residuo Asfaltico después de
ensayo RTFO 350 36.0
Asfalto virgen 65.0 44.7
C Residuo Asfaltico después de 40.0 530
ensayo RTFO ) )
Asfalto virgen 43.0 52.0
Residuo Asfaltico después de
D ensayo RTFO 30.0 370
Asfaltq e.xtraldo de. mezcla 300 530
asfaltica en caliente
Asfalto virgen 42.0 52.0
E s T ’
Residuo Asfaltico después de
AC-30 ensayo RTFO 35.0 60.1
Asfalto virgen 53.0 50.0
F s T 7
Residuo Asfaltico después de
ensayo RTFO 320 393
Asfalto virgen 50.0 51.0
G - e :
Residuo Asfaltico después de 320 60.0

ensayo RTFO

Tabla 4.6 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio realizados en muestras de cemento
asfaltico clasificados como AC-20 y AC-30.
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

a)

b)

d)

En general el cemento asfaltico a utilizarse en la produccion de mezcla asfaltica en caliente,
debe seleccionarse en la etapa de disefio de la misma, considerando entre otros aspectos las
condiciones medioambientales que se estima ocurriran en la zona del emplazamiento final de
la mezcla asfaltica. Se considera que en la etapa de disefio también puede evaluarse la
susceptibilidad térmica del asfalto a través del ensayo de Punto de Ablandamiento, ya que
constituye un indice de la temperatura a la cual el cemento asfaltico puede tender a fluir
cuando se encuentre en servicio; sin embargo, debe considerarse que este parametro es
solamente un indice y no refleja necesariamente el comportamiento que tendrd la mezcla
asfaltica a dichas temperaturas.

En general se considera que el buen desempefio de una capa de rodadura de mezcla asfaltica,
no depende unicamente de la adecuada seleccion del tipo de cemento asfaltico, sino que
también depende entre otros aspectos de las caracteristicas de los agregados (forma y
granulometria) utilizados, del contenido de cemento asfaltico de la mezcla, de los procesos de
produccion de la mezcla asfaltica, de los procesos constructivos utilizados para su colocacion,
asi como de las solicitaciones de carga y medio ambiente al cual estara expuesta la via.

En relacion con los sistemas de clasificacion de cementos asfalticos, se considera que en el
pais ya no debe utilizarse el Sistema de Clasificacion por Penetracion, principalmente debido
a que proporciona informacion muy limitada, relacionada con la susceptibilidad térmica que
puede presentar el cemento asfaltico. En vista de que en el pais no se cuenta con equipos para
realizar la clasificacion del cemento asfiltico a través del método de Superpave, se
recomienda continuar utilizando el Sistema de Clasificacion por Viscosidad. Lo anterior, no
obstante que este sistema también presenta limitantes; sin embargo, brinda informacion
adicional sobre el comportamiento del cementante a las temperaturas de produccion de la
mezcla asfiltica y a las temperaturas que se generan normalmente en la etapa de servicio.

Se considera que la ecuacién propuesta por el sistema Superpave, para determinar la
temperatura maxima del pavimento, puede utilizarse en el pais como una primera
aproximacion para seleccionar la temperatura de disefio del pavimento. Sin embargo, debe de
prevalecer la experiencia local.

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion y en la experiencia local, se
considera que desde el punto de vista técnico el tipo de cemento asfaltico que debe utilizarse
en el pais, corresponde a un cemento asfaltico clasificado por viscosidad como AC-30 de
acuerdo a los requerimientos indicados en la ASTM D3381/D3381-09a, Standard
Specification for Viscosity-Graded Asphalt Cement for Use in Pavement Construction. Lo
anterior, debido a que este tipo de cemento asféltico puede tener un mejor desempefio bajo las
condiciones climaticas de nuestro pais, principalmente en las zonas ubicadas a elevaciones
menores a 500 m.s.n.m., localizadas principalmente en la zona costera y en el oriente del pais.

No obstante lo anterior, se recomienda que en proyectos de carreteras donde se tenga previsto
que la estructura del pavimento estard sometida a solicitaciones de carga importantes
(respecto a la cantidad y/o por las cargas que transporten los vehiculos) o se localicen en
zonas donde se registran temperaturas altas, se recomienda realizar un disefo integral de la
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mezcla asfaltica, para garantizar un buen desempefio de la estructura de pavimento bajo las
solicitaciones a las que estara expuesta durante su vida util.
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Temperaturas maximas y minimas promedio
mensuales.

Periodo enero/1983 — diciembre/2002.
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Estacion La Unidn
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Figura A.1. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion La Union.
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Figura A.2. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Acajutla.
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Figura A.3. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Puente Cuscatlan.
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Figura A.4. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion San Miguel, El Papalon..
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Figura A.5. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Cerron Grande.
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Estacién San Andres
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Figura A.6. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion San Andrés.
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Figura A.7. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Santa Ana, El Palmar..
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Figura A.8. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Perquin, Morazan.
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Estacion Las Pilas
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Figura A.9. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Las Pilas.

Estacion Santa Ana, Planes de Montecristo
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Figura A.10. Temperaturas maximas y minimas promedio mensuales registradas en Estacion Santa Ana, Planes de Montecristo.
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Registros de Temperatura del pavimento en Zonas de
Medicion.
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Registros de Temperaturas del Pavimento
Zona de Medicion: Dv. El Delirio, San Miguel
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Figura B.1. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Dv. El Delirio, San Miguel.
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Figura B.2. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Acajutla.
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Registros de temperaturas del pavimento
Zona de medicion: Dv. a Comalapa, Carretera del Litoral
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Figura B.3. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Dv. a Comalapa, Carretera del Litoral.
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Figura B.4. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Puente Cuscatlan.
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Registros de temperaturas del pavimento
Zona de medicion: San Francisco Gotera, Morazan
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Figura B.5. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion San Francisco Gotera, Morazan.
Registros de temperaturas del pavimento
Zona de medicion: Dv. Amayo, Chalatenango
70.0
65.5°C
-
65.0 ./_ﬁ?.-;
60.0
o
£ 55.0 A
2
50.0
—e— T° registrada en febrero 2009
—a— T° registrada en abril 2009
45.0 —a— TP registrada en agosto 2009
/ —@— T° registrada en enero 2010
—>¢T° registrada en marzo 2010
@ TP calculada a pamr de registros UIDV
40.0 T T T T T T T T T T
09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Hora del dia

Figura B.6. Registros de Temperaturas del Pavimento.

Zona de Medicion Dv. Amayo, Chalatenango.
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Registros de temperaturas del pavimento
Zona de medicion: Metapan, Santa Ana
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Figura B.7. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Metapan, Santa Ana.

Registros de Temperaturas del pavimento
Zona de medicion: Instalaciones UIDV
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Figura B.8. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Instalaciones UIDV.
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Registros de temperaturas del pavimento
Zona de medicion: Cerro Verde, Santa Ana
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Figura B.9. Registros de Temperaturas del Pavimento.
Zona de Medicion Cerro Verde, Santa Ana.
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ANEXO C.
Mapa de elevaciones de El Salvador con clasificacion de
regiones de acuerdo al Método del Departamento de

Defensa de los Estados Unidos de Ameérica y del Instituto
del Asfalto.
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Figura C.1. Mapa de elevaciones de El Salvador con clasificacion de regiones de acuerdo al Método del Departamento de Defensa de
los Estados Unidos y del Instituto del Asfalto.



