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|- Abstract

In the present investigation, the direct influence of climatic variables in the
selection of asphaltic cements within the State of Michoacan de Ocampo is
analyzed. The fundamental action plays temperature in determining the level of
performance (Grade PG) is described, necessary for a road project, which should
ensure a considerable service life of flexible pavement, in any area of the federal
entity in question.

According to the AMAAC Protocol (Mexican Association of Asphalt AC), "asphalt
cement must be selected based on the maximum and minimum temperatures
expected inthe place of application, based on the Standard SCT N-CTM 4-05-004,
Quality of grade PG asphalt materials *. In order to obtain these temperatures it was
necessary to establish an analysis of data from meteorological stations that have a
presence in the state. Knowledge was used in programming to simplify the
discretization of the information collected, with the purpose of using this
information in the AMAAC criteria.

Subseqguent to the evaluation of the data, the zoning of the Degree of Performance
in the State is illustrated, for which we assist in the use of a Geographic Information
System (GIS) software, for a spatial interpretation.

Finally, in order to improve the methodological process, an interface, where, you
can choose any location that is framed in the territory of the State of Michoacan
took place, and where a suggestion Grade PG will be presented by interference
temperature better Conform to the conditions of the region in which it is desired to

apply asphalt concrete,

Keywords. Flexible Pavement, Asphalts, PG Degree, Climate, Evaluation, AMAAC
Protocol, Zoning, Michoacan.



||.- Resumen

En la presente investigacion se analiza la influencia directa de las variables
climaticas en la seleccion de los cementos asfalticos dentro en el Estado de
Michoacan de Ocampo. Se describe la accion fundamental que juega la
temperatura en la determinacion del Grado de Desempeno (Grado PG), necesario
para el proyecto de una carretera, la cual debe garantizar una vida util considerable
del pavimento flexible, en cualquier zona de la entidad federativa en cuestion.

De acuerdo con el Protocolo AMAAC (Asociacion Mexicana del Asfalto A.C), "el
cemento asfaltico debe seleccionarse en funcion de las temperaturas maximas vy
minimas que se esperan en el lugar de la aplicacion, en base a la Norma de la SCT
N-CTM-4-05-004, Calidad de los materiales asialticos grado PG Para la
obtencion de dichas temperaturas fue necesario establecer un analisis de datos
arrojados por las estaciones meteorologicas que tienen presencia en el estado. Se
aprovecho el conocimiento en programacion para simplificar la discretizacion de
la informacion recaudada, con la finalidad, de emplear dicha informacion en los
criterios de la AMAAC,

Posteriormente a la evaluacion de los datos, se ilustra la zonificacion del Grado de
Desempeno en el Estado, para lo cual nos auxiliamos en el uso de un software de
Sistema de Informacion Geografica (GIS), para una interpretacion espacial.

Finalmente, con el proposito de mejorar el proceso metodologico, se realizo una
interfaz, en donde, se podra elegir cualquier ubicacion que se encuadre en el
territorio del Estado de Michoacan, y donde se presentara una sugerencia del
Grado PG por injerencia de temperatura que mejor se acomode a las condiciones
de la region en el que se desea aplicar el concreto asfaltico.

Palabras Clave Pavimento Flexible, Asfaltos, Grado PG, Clima, Evaluacion,
Protocolo AMAAC, Zonificacion, Michoacan.



I[l.- Introduccion

De acuerdo con el Fondo Monetario Internacional, y con el Foro Economico
Mundial, México es una de las 20 economias mas importantes e influyentes del
planeta, 2" economia de Ameérica Latina, 5" del TPPy 15" del mundo (1.67% del PIB
mundial).

Tambien es igual de importante en el comercio internacional para otros paises de
Asia, Europa y America, esto gracias a su posicion estrategica, geograficamente
hablando, al estar entre dos océanos (Atlantico vy Pacifico) y al ser un cruce vy
puente hacia el gigante consumidor Estados Unidos de Ameérica.

La factibilidad socioeconomica de un pais puede medirse en la calidad de sus redes
carreteras, es por esto, gue la evolucion en las metodologias de diseno de estas
precisa un nivel de seriedad civil y ética profesional, ya que de ello se deriva el
desarrollo economico de una region.

Dentro de las Vias Terrestres, lainfraestructura carretera, en Mexico, sigue siendo
el medio de transporte mas usado para el traslado de materias primas, mercancias,
productos terminados, e igual que el movimiento de pasajeros. La nacion cuenta
con una gran infraestructura carretera, este tipo de vias pueden subdividirse en
diferentes vy variadas categorias, pero existen 2 muy importantes; por su superficie
de rodamiento: Concreto Hidraulico y Concreto Asfaltico. Meéxico, conforma sured
carretera en su mayor parte con cintas asfalticas, y dia a dia se sigue ampliando,
por todo el pais. Debido a que México es un pais petrolero, le es mas plausible la
implementacion del asfalto como materia prima para el concreto de sus vialidades.

Otro punto importante es que, en el pais se presentan un sinfin de condiciones
topograficas y climaticas, debido a esto cobra relevancia el desarrollo de nuevos
instrumentos que den mayor fiabilidad a cualquier diseno y desarrollo de este tipo
de infraestructura.

Michoacan espera su auge en todos los ambitos, al ser uno de los puntos de
acceso desde el Pacifico, por mar, un gran productor de frutos, minerales, y gran
prestador de servicios turisticos, o cual lo convierte en un pilar economico para el
pais, y la comunicacion forman parte esencial para el desarrollo de la region v el
mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.




Antecedentes

Mayo, 2017, En Baja California se desarrolla una investigacion similar a esta, como
parte de la elaboracion del Catalogo de secciones estructurales de pavimentos
flexibles para el Estado de Baja California.

Con el titulo, "Zonificacion Para La Elaboracion Del Catalogo De Secciones
Estructurales Para Pavimentos Flexibles Del Estado De Baja California” v bajo la
responsabilidad del Dr. Alejandro Mungaray Moctezuma, y con la finalidad de que
dicha investigacion funja como un Anexo de las ‘Normas Técnicas de Proyecto y
Construccion para Obras de Vialidades del Estado de Baja California’.

El objetivo de tal documento es establecer una guia de consulta para todos los
involucrados en la realizacion de estudios y proyectos de pavimentos. Y para ello,
se establecen los criterios basicos que deben ser considerados en el diseno de
espesores de pavimentos flexibles para el estado, (Mungaray, 2017)

Foond o

.mzb.ﬁviﬁcacign del grado PG e
e o — Los grados PG pueden ser tantos
y tan amplios como la gama de

temperaturas que se registran en

la region. Sin embargo, es
necesario  establecer rangos
e aplicables para cada zona
analizada, por lo tanto, con el
analisis  de las condiciones
climaticas obtenidas por

estacion, se ha elaborado el
mapa de zonificacion del estado
de Baja California, en donde se
indica el grado PG
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Figura 1- Mapa de Zonificacion ael Estado de Baja California
adel Grado PG. Fuente Secrelaria de Infraestructura y
Desarrollo Urbano ael Estado de Baja Califorria.

correspondiente a la zona del
proyecto (Ver Figura 1).

Con la cual se pretende facilitar y
simplificar la labor del Ingeniero
Proyectista, a traves de dicho
catalogo contrastadas por la
experiencia y  comprobadas
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mediante criterios de diseno estructural en pavimentos flexibles, segun las
condiciones regionales y de transito de cada proyecto en particular. (Mungaray, 2017)

Aligual que en esta investigacion ‘Influencia climatologica en la Zonificacion del
Grado de Desempeno para el diseno de Cementos Asfalticos para el Estado de
Michoacan’ se establece una zonificacion del Grado PG en un mapa del Estado de
Baja California, en el cual, se utilizaron algoritmos propuestos por la Federal
Highway Aministration (FHWA) obtenidos mediante el programa de investigacion
Long Term Paviment Performance (LTPP) (Desempeno del Pavimento a Largo

Plazo), que tambien se manejan en el Anexo 2 del Protocolo AMAAC PA-MA
01/20133

Aunque dicha investigacion resulta ser buena, en su representacion de
zonificacion resulta poco clara y poco eficiente.

Pagina| 2



Justificacion Socio - Economica

El estado de Michoacan es uno de los estados con mayor oportunidad en
crecimiento de la Republica Mexicana, al ser poseedor de distintas zonas
economicas y al tener una zona economica especial. Esto le da un plus” vy
acometividad ante alguno de los estados mexicanos.

Los sectores estrategicos en la entidad son: servicios de informacion,
agroindustrial, logistica, turistico y mineria. (SE-Secretariade Economia, 2015)

En el rubro de infraestructura productiva, el estado cuenta con seis parques
industriales y/o tecnologicos. (Ver Figura 2)

e Parque Industrial de Zitacuaro
e Parque Industrial Contepec
o Ciudad Industrial de Morelia
e Parque Industrial Zacapu

e Parque Industrial Region Zamora

e Parque de la Pequena y Mediana Industria de Cd. Lazaro Cardenas

QURETARO

GUANAJUATO

GUADALAJARA -
TOLUCA

ESTADO
DEJALISCO

ESTADO
DE MEXICO

Ingresa dando click sobre el icono del parque
si deseas obtener informacién més detallada, del mismo.

- CORREDOR LOGISTICO AUTOPISTA MEXICO-GUADALAJARA - CONECTIVIDADES

Figura 2- Logistica en ubicacion de Parques Inaustriales. Fuente: Secretlaria de Econormia,

LLos distintos parques industriales estan ubicados de manera estrategica a lo largo
y ancho de la entidad para la correcta operacion logistica (Figura 3), asimismo,
cuentan con espacios disponibles suficientes para la instalacion de nuevas
empresas manufactureras o de desarrollo agroindustrial

Segun el informe Doing Business 2014, publicado por el Banco Mundial (BM) vy la
Corporacion Financiera Internacional (CFI), que clasifica a las economias por su
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facilidad para hacer negocios, la ciudad de Morelia, Michoacan, ocupa el 12° lugar
en Meéxico.

Asimismo, al desagregar este indicador, se observa que Michoacan ocupa el 13
lugar para apertura de un negocio, el 23" respecto al manegjo de permisos de
construccion, el 57 en registro de propiedades, y el 16" en cumplimiento de
contratos. (Doing Business, 2014)

Michoacan es tierra fertil para invertir,
cuenta con la infraestructura portuaria de
Lazaro Cardenas (que es una Zona
Economica Especial de Méexico) (Ver Figura
3), ferroviaria, aeroportuaria vy carretera
idonea para la generacion y desarrollo de
empresas que busquen una posicion
estrategica, tanto para la produccion como
para el mangjo logistico de mercancias en
operaciones de comercio internacional o

g' FECOMISO DE PARQUES

transportacion nacional. (SEE-
Secretaria.de EconimiadelEstado.deMichoacan,
2016)

Figura 3- Puerlo Lazaro Cardena en una de las zonas
economicas especiales ae Mexico en el Estado de
Michoacan. Fuente Secretaria ae Economia

La industria del aguacate (Ver Figura 4) es
sinduda uno de los puntos mas importantes
cuando hablamos de economia, puesto que
mientras el comercio exterior del petroleo vy
sus derivados le dejo a Meéxico en 2016 un
deficit de 13 mil 163 millones de dolares, el
‘oro verde' reporto un superavit de dos mil
220 millones de dolares, segun datos del

Sistema de Informacion Arancelaria  Via
Internet  (SIAVI) de la Secretaria  de
Economia.

Figura 4.- Aguacate, representativo en la
actividad agricola del estaco de Michoacan
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Uno de los sectores mas fuertes de [
Michoacan es el turismo, con su ;
amplio repertorio de sitios, Michoacan
es un destino lleno de bellezas
naturales, culturales, arquitectonicas,
gastronomicas, de recreacion vy

esparcimiento.  Pueden encontrarse - S L = —
desde Pueblos Magicos como Janitzio : ;
(Ver Figura 5), hasta ciudades, vy
playas.

Figura 5- Isla de Janitzio, en Fatzcuaro,
Michoacan. Fuente Miranda Hurtado

Con un perfil altamente logistico,
Michoacan es considerado una de las regiones mas productivas del pais por sus
condiciones naturales y su conectividad. (FIPAIM, 2017)

Las lineas de comunicacion carretera, como la autopista Siglo XXI (Ver Figura 6),
son factores de gran significado para el Estado, ya que son estas las que ayudan
al traslado de gran cantidad de productos y pasajeros a traves del todo el territorio.

Figura 6.- Autopista Siglo XXI. Fuente: Noventa Grados

Paginals



Problematica

Como ya se ha mencionado, en Michoacan, gran parte del presupuesto para
infraestructura carretera es utilizado en la conservacion vy rehabilitacion. En lugar
de emplearse un mayor presupuesto para la creacion de nuevas vialidades con
mayor calidad. Es elemental la evolucion de nuevos instrumentos para el
desarrollo en el diseno de nuevas vialidades, sea cual sea su uso.

Un gran problema en Michoacan es que para disenar una nueva vialidad de
pavimento asfaltico de Mezcla Asfaltica de Alto Desempeno se debe seguir la
Norma Mexicana N-CMT4-05004/05 para seleccionar el tipo de Grado PG que se mas se
adecua al Estado. Dicha Norma nos muestra una zonificacion ambigua del Grado
PG, y en las se presume la localizacion de 2 zonas de clasificacion del PG (Ver
Figura 7).

Zona1 - Grado PG 64 - 22
1 Zonaz2 - Grado PG 70 - 22

Figura 7- Reglones geograficas para la utilizacion recomenaable de cementos asialticos Grado PG en el
Estado de Michoacan. Fuente N-CMT405004,05 SCT.

En la Figura 7 se muestran las regiones geograficas en las que se recomienda el
uso de cementos asfalticos Grado PG, en una seleccion intuitiva lo cual es poco
eficiente, ya que no ofrece una interfaz interactiva con el Ingeniero Proyectista. Es
probable que se haga una mala eleccion deltipo de Cemento Asfaltico Grado PG,
lo que puede provocar un bajo rendimiento en la servicialidad de una vialidad, vy
por consiguiente, la superficie de rodamiento puede llegar a presentar fallas
prematuras (Ver Figura 8).
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A continuacion, se muestra algunos tipos de fallas prematuras que puede llegar a
presentar un pavimento flexible al no ser disenado correctamente:

Figura 8- Posibles fallas que puede presentar un Pavimento Flexible mal disenado. Fuente
fallasenpavimentoflexible blogspot.

e Grietas de Contraccion o de Bloque

Son  grietas  interconectadas  que dividen el pavimento en pedazos
aproximadamente rectangulares, sutamano puede variar de .30 mx.30ma3om
X 3.0 m; principalmente se originan por la contraccion del concreto asfaltico v los
ciclos de temperatura diarios; este tipo de falla no esta asociada a cargas, lo que
indican es que el asfalto se ha endurecido  significativamente.
(fallasenpavimentoflexible blogspot, 2017)

e Desprendimientos superficiales

Descomposicion o desintegracion total de la superficie del pavimento y su
remocion en una cierta extension, usualmente menor de 0.9m de diametro,
formando un hoyo o cavidad redondeada, de bordes desiguales y lados verticales
en su parte superior. Constituyen danos estructurales que interrumpen la
continuidad del pavimento, su presencia es indicativa de insuficiente
mantenimiento. (fallasenpavimentoflexible blogspot, 2017)

e Deformaciones permanentes

El ahuellamiento se deriva de una deformacion permanente en cualquiera de las
capas del pavimento o la sub-rasante, usualmente producida por consolidacion o

movimiento lateral de los materiales debidos a la@a carga del transito
(fallasenpavimentoflexible blogspot, 2017)

Talesfallas afectan directamente al usuario al elevar los costos de operacion de las
vias carreteras. Baja servicialidad se traduce en que los usuarios paguen de sus
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bolsillos, aligual que la administracion gubernamental correspondiente destine mas
presupuesto a corregir, Lo que en gran parte se puede evitar, antes de la realizacion
de talesvias.

Gran parte del problema es por omision consiente de los ingenieros que realizan
la obra, ya que la filosofia general es la idea de que el costo minimo de
construccion (la inversion inicial) es una meta ideal de todo proyecto.

Elcriterio delingeniero no puede desarrollarse, obviamente, sin una consideracion
de los factores economicos involucrados, pero estos resultan siempre de una
amplitud vy balance que trasciende enormemente la consideracion unica ©
preponderante del costo inicial de la misma construccion. Asi, un analisis tan
incompleto de los factores economicos puede vy suele producir serios
inconvenientes en los resultados finales de los esfuerzos de la Nacion.

Parece incontrovertible que la Nacion debe gastar o preciso para un
funcionamiento adecuado y un crecimiento armaonico

Sila construccion de una carretera en Meéxico vale 1, la conservacion, en susentido
correcto, puede costar 10 ¢ 12, considerando un periodo de utilizacion de 40 6 50
anos (y se esta viendo que las carreteras duran mucho mas), pero la operacion, es
decir, los costos vehiculares directos en que incurre el transporte de carga vy
mercancias gue circulan sobre los pavimentos, puede representar en el mismo
periodo algo comprendido entre 200, 400 0 aun Mas, segun el nivel de ocupacion.

Esta enorme desproporcion entre los costos (y los beneficios) de operar la
infraestructura nacional, en comparacion con los costos de construirla, hacen muy
peligroso el criterio de que sea el costo de construccion minimo el paradigma de
un proyecto carretero. Hacen ver tambien el papel importante que un pavimento
en buen estado juega en los ahorros posibles.

Todo lo anterior debe llevar al animo de los ingenieros responsables de la
construccion y mantenimiento de los pavimentos de las carreteras mexicanas, o
importante que resulta lograr una buena calidad de rodamiento y una buena
prevision de la conservacion por venir. (IMT-ISSN-188-7297, 1998)
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OBJETIVIO

Objetivo

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un programa ejecutable, en que
se puedan ingresar coordenadas de cualquier punto de la geografia del Estado de
Michoacan y devuelva una sugerencia del tipo de asfalto clasificado por Grado de
Desempeno (PG) por temperatura que mas se adecuen a la region seleccionada
El cual seria un apoyo mas interactivo para el usuario, dada su interfaz. (Ver Figura
o)

Zonificacion del Grado PG para la
seleccion det Cemento Asfalbico en
el Edo, de Michoacan

Ingrese Coordenadas o
Seleccione Punto

Latitud

Buscar

Resultado

Figura @- Prototpo visual ael Programa PG Zonificado de Michoacan. Fuente: Propia

Para lograr el objetivo general, se requiere cumplir también con los siguientes
objetivos especificos:

Analizar las bases de datos climaticas disponibles para el estado de Michoacan,
seleccionando aguellas estaciones mas confiables y con mayor numero de datos.

Obtener los datos de temperatura necesarios para cumplir con los criterios del
modelo de la FHWA (LTPP) empleado en el Anexo 2 del Protocolo AMACC.

Realizar el gjuste de la temperatura para la seleccion del Grado PG en el cemento
asfaltico para cada una de las estaciones climaticas seleccionadas.

Desarrollar la zonificacion del tipo de asfalto necesario utilizando diversas tecnicas
como Poligonos de Thiessen, Interpolacion por ponderacion y envolventes
topograficas.
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OBJETIVIO

Este trabajo tambien se pretende llegue a convertirse en una guia para futuros
usuarios que deseen implementar cemento asfaltico para una obra vial en alguna
region del Edo. De Michoacan. Y dar mayor certidumbre al proyectistay al licitador
de la obra

Aligual, este trabajo puede ser complementado con la implementacion de mayor
cantidad de datos sobre temperatura, al igual que, puede anadirse los demas
criterios de ajuste para la seleccion de Grado PG, tales como, informacion sobre
los materiales péetreos, e intensidad de transito.
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MARCO TEORICO

Capitulo1.- Marco Teorico

1.1- Vias Terrestres (Infraestructura Carretera)

La red carretera nacional, que se ha desarrollado de manera gradual a lo largo
de varias decadas, comunica a casi todas las
regiones y comunidades del pais a traves de
mas de 377.6 mil kildmetros de caminos de
todos tipos al ano 2012, Por su importancia y
caracteristicas, la red carretera mexicana se
clasifica en: red federal, redes estatales,
caminos rurales vy brechas mejoradas. La red
federal de carreteras es atendida en su
totalidad por el gobierno federal. (Ver Figura
10)

Figura 10~ Posicion ae Mexico en el Mundo en
cuestion de Infraestructura Carretera Fuente:
/ndexmundl

Ellaregistra la mayor parte de los desplazamientos
de pasajeros y carga entre ciudades y canaliza los
recorridos de largo itinerario, los relacionados con
el comercio exterior vy los producidos por los sectores mas dinamicos de la
economia nacional. Las redes estatales cumplen una funcion de gran relevancia
para la comunicacion regional, para enlazar las zonas de produccion agricola y
ganadera y para asegurar la integracion de extensas areas en diversas regiones
del pais. Por su parte, los caminos rurales vy las brechas mejoradas son vias
modestas y en general no pavimentadas; su valor es mas social que economico,
pues proporcionan acceso a comunidades pequenas que de otra manera estarian
aisladas. Sin embargo, su efecto en las actividades v la calidad de vida de esas
mismas comunidades es de gran trascendencia.

Sibien la red carretera posee una importancia de primer orden para nuestro pais,
que se destaca en el mundo por su vocacion caminera, tanto la vastedad del
territorio nacional como las cronicas limitaciones presupuestales que ha padecido
y otros factores inciden en una u otra medida en el hecho de que México posea
una densidad carretera (Ver Tabla 1) (es decir, la longitud de carreteras por
kilometro cuadrado de territorio) relativamente baja. (SCT S d, informe de infraestructura
2016, 2016)

Tabla 1- Posicion de Mexico en el Mundo en Densidad de infraestructura Carretera. Fuente: The World
Compelitiviness Yearbook 2000.

Densidad de Infraestructura Carretera

(km de carretera por km? de territorio)

Canada Mexico USA Italia Refno Francia | Alemania | Japon
Unido
01 014 0.64 1.04 1.61 1.62 177 3.04

Pagina| 13



MARCO TEORICO

A pesar de que Mexico no cuenta con una alta densidad de infraestructura
carretera, es ésta, vital y de gran importancia para el transporte de pasajeros vy
cargas por todo el pais.

Del total de kilometros en servicio, aproximadamente, 156,797 estan
pavimentados, 152,879 corresponden a carreteras revestidas, 11,231 son de
terracerias y 69,394 son brechas. 40.2%, 39.2%, 17.8% Y 2.9% respectivamente.

De las carreteras pavimentadas se derivan 2 importantes categorias: Las carreteras
construidas a base de concreto hidraulico vy las construidas a base de concretos
asfalticos, tambien conocidos como pavimentos flexibles.

1.1.1.-Carreteras en Michoacan

Michoacan cuenta con un
aproximado de 2,18042 km de red
carretera, 22895 km son corredores
troncales, 1,140.00 km de red basica
estatal y 802.47 km de red secundaria
(Ver Figura 11), con base en
informacion de la Direccion General

de Conservacion de Carreteras. (SC7 S
d, Informe de Infraestructura 2016, 2016)

(1) Nime Indcs
G R Faded Lbew
B Fea Faderd Gt
W PP |
Tramcs Ubrws y &0 Coots
B Ao Estatd Utre
W Rec Bl Cutta

Camotoras I
Y-utm”*\

- —

Figura 11.- llustracion de la red carretera del Estado
de Michoacan. Fuente: www sctgob.mx

1.2.- Pavimentos F lexibles

Debe reconocerse que los pavimentos que México necesita en sus carreteras no
son hoy los mismos que fueron en otras épocas. Circunscribiendo las ideas a la
red nacional pavimentada, tal como es el objetivo del presente trabgjo, debe
aceptarse un muy importante cambio de circunstancias entre el momento actual
y las épocas en gque las carreteras mexicanas empezaron a ser construidas y que
en buena parte se desarrollaron, de acuerdo con el tomo del Protocolo AMAAC
PA-MA 2016 (AMAAC-PA-MA, 2016)
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Solo como mencion, los Pavimentos Rigidos (Pavimento con superficie de
rodamiento de concreto hidraulico), se integran por una capa (losa) de concreto
de cemento portland que se apoya Sinkis konghudinales  Rugosidad =i i
en una capa de base, constituida por N

grava, esta capa descansa en una
capa de suelo compactado, llamada
subrasante. (Ver Figura 12)

Juntas transversales

Texturizado

, . Materiales del concreto
La resistencia estructural depende

principalmente de la losa de R 5

concreto. (CANACEM, 2014) Subrasenie
Subbase o base

Barras de transmision

Figura 12.- Vialidad de superficie de rodamiento de
Concreto Hidraulico. Fuente www PECASMAYO.com

Se denominan ‘pavimentos flexibles” a aquellos cuya estructura total se deflecta o
flexiona dependiendo de las cargas que transitan sobre el El uso de pavimentos
flexibles se realiza fundamentalmente en zonas de abundante trafico como
pueden ser vias, aceras o estacionamientos.

La ‘construccion” de pavimentos flexibles se realiza a base de varias capas de
material. Cada una de las capas recibe cargas por encima de la capa. Cuando se
supera la carga que puede sustentar, traslada la carga restante a la capa inferior.
De ese modo lo que se pretende es que pueda soportar la carga total en el
conjunto de capas.

Las capas de un pavimento flexible se colocan en
orden descendente. en cuanto a capacidad de carga
(Ver Figura 13). La capa superior es la que mayor
capacidad de soportar cargas tiene de todas las que
se disponen. Por o tanto, la capa que menos carga
puede soportar es la que se encuentra en la parte
inferior. La durabilidad de un pavimento flexible se

disena para un periodo de entre 15 y 20 anos.
(CanaldelaConstruccion, 2017)

Figura 13- Distribucion de cargas en capas de un
pavimento flexible Fuente: wvw.PECASMAYO.com
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Las capas de un pavimento flexible suelen ser. capa superficial © capa superior
que es la que se encuentra en contacto con el trafico rodado y que normalmente
ha sido elaborada con varias capas asfalticas. La capa de base es la capa que esta
debajo de la capa superficial y esta, normalmente, construida abase de agregados

Subbase

Subrasante

Figura 14.- Capas de un pavimento flexible.
Fuente Canal Construccion

1.3.- Mezcla Asfaltica

Carpeta asfaltica

y puede estar estabilizada o sin
estabilizar. La capa sub - base es
la capa o capas que se encuentra
inmediatamente debajo de la capa
de base. En muchas ocasiones se
prescinde de la capa de sub -
base (Ver Figura 14). Silva, 2016)

Una mezcla asfaltica es una mezcla elaborada con agregados pétreos vy un
material asfaltico, eventualmente con aditivos, cuyas propiedades mecanicas
dependen de las propiedades de cada uno de los componentes de su proporcion
relativa en mezcla Puede elaborarse en frio o en caliente, en planta o en el lugar

de la aplicacion.

Para fines de diseno, se considera la
mezcla asfaltica como un sistema trifasico
compuesto por una fase solida, constituida
por el agregado pétreo, una fase liquida,
dada por el cemento asfaltico y una fase
gaseosa, que constituye el aire (Ver Figura
15y 16).

Vacios permeables de asfalto
(considerando asfalto
absorbido)

Capa efectiva de
asfalto

Vacios permeables al agua
(parte de volumen del
agregado para gravedad
especifica bruta Gsb)

Vacios permeables al agua
no llenados con asfalto
(parte de volumen del
agregado para gravedad
especifica efectiva Gse

Figura 15.- Esquema representativo de una mezcla
asfallica a nivel agregado petreo. Fuente: Protocolo
AMAAC PA-MA 01/201
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| v Aire Mezcla asfaltica de alto desempeno, se refiere
e " a la mezcla asfaltica elaborada en caliente
‘l resistente a las deformaciones plasticas, al
I’ G " fenomeno de fatiga vy al dano por humedad,
) cuyo comportamiento es superior al de las
5 Asfalto Absorbido J v. mezclas asfalticas convencionales. (AMAAC-PA -
Vo MA, 2016)
v Agregado T

Figura 16 - Diagrama de las fases de una
mezcla asfaltica Fuente Protocolo AMAAC

PA-MA 0172013

1.3.1.- Clasificaciones de Mezclas Asfalticas

A continuacion, se presenta las clasificaciones que en las que se puede englobar
a las Mezclas Asfalticas segun el portal Construpedia: (ConstruPedia, 2017)

a) Por Fracciones del Agregado Pétreo en la Mezcla

e Masilla Asfaltica: Polvo mineral mas el ligante,

e Mortero Asfaltico: Agregado fino mas masilla

e Concreto Asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

e Macadam Asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

b) Proporcion de Vacios en la Mezcla Asféltica

Este aspecto es de importancia fundamental para que no aparezcan
deformaciones plasticas con el paso de las cargas y por las variaciones
térmicas.

e Mezclas Cerradas o Densas: Con una proporcion de vacios no
mayor al 6 %.
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e Mezclas Semi-Cerradas o0 Semi-Densas: La proporcion de vacios
estaentre el 6 % yel 10 %.

e Mezclas Abiertas: Con una proporcion de vacios mayor de 12 %.

e Mezclas Porosas o Drenantes: Con una proporcion de vacios
superior al 20 %.

c) Por el Tamano Maximo del Agregado Petreo

e Mezclas Gruesas: el tamano maximo del arido es mayor a 10 mm.

e Mezclas Finas: son micro-aglomerados 6 morteros asfalticos; estas
son mezclas formadas basicamente por un arido fino incluyendo el
polvo mineral y un ligante asfaltico. El tamano maximo del agregado
petreo determina el espesor minimo con el que se extiende la
mezcla (del doble al triple del tamano maximo).

d) Por la Estructura del Agregado Pétreo

e Mezclas con Esqueleto Mineral: Provistas de un esqueleto mineral
resistente, su componente de resistencia debida al rozamiento
Interno de los agregados es notable. Ejemplo, las mezclas abiertas vy
los que genéricamente se denominan concretos asfalticos, aunque
también una parte de la resistencia de estos ultimos se debe a la
masilla.

e Mezclas sin Esqueleto Mineral: No poseen un esqueleto mineral
resistente, la resistencia es debida exclusivamente a la cohesion de
la masilla. Ejemplo, los diferentes tipos de masillas asfalticas.

e) Por Granulometria
e Mezclas Continuas: Una cantidad bien distribuida de diferentes
tamanos de agregado péetreo en el huso granulometrico.
e Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamanos de

agregado pétreo en el huso granulomeétrico.

f) Temperatur Mez nap n Obr

e Mezclas Asfalticas en Frio: El ligante es una emulsion asfaltica
(aungue en algunos lugares se usan los asfaltos fluidificados), vy la
puesta en obra se realiza a temperatura ambiente
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e Mezclas Asfalticasen Caliente: Fabricadas con asfaltos a
temperaturas elevadas, en elrangode los 150 grados centigrados,
de acuerdo con laviscosidad del ligante, se calientan tambiéen los
agregados, paraque elasfaltonose enfrieal entraren contacto con
ellos. LLa puestaen obraserealizaa temperaturas muy superioresa
ladelambiente, pues en caso contrario, estos materiales no pueden
extenderse y menos aun compactarse adecuadamente. (ConstruPedia,
2017)

Las mezclas asfalticas en caliente son aquellas que se construyen mediante el
tendidoy compactacion de una mezcla de materiales pétreos y cemento asfaltico
que han sido dosificados en forma precisa y mezclados a alta temperatura en planta
(habitualmente entre 150"y 180°C, dependiendo de la viscosidad del asfalto a
emplear), paraasilograr las propiedades requeridas en el concreto asfaltico segun
su funciondentro de la estructura del pavimento,

Generalmente, cuando son de un espesor mayor o igual que cuatro (4) cuando son
de un espesor mayor o igual que cuatro (4) centimetros, las mezclas de
granulometria densa tienen, ademas, la funcion estructural de soportar y distribuir
la cargadelos vehiculos hacia las capas inferiores del pavimento. (SCT,2006)

1.4.-Asfalto y clasificaciones

Elasfalto esun material bituminoso de color negro, constituido principalmente por
asfaltenos, resinas vy aceites, elementos que proporcionan caracteristicas de
consistencia, aglutinacion y ductilidad; es solido o semisolido y tiene propiedades
cementantes a temperaturas ambientales normales. Al calentarse se ablanda
gradualmente hasta alcanzar una consistencia liquida,

Los materiales asfalticos se emplean en la elaboracion de carpetas, morteros,
riegos y estabilizaciones, ya sea para aglutinar los materiales péetreos utilizados,
para ligar o unir diferentes capas del pavimento, o bien para estabilizar bases o
subbases. Tambien se pueden usar para construir, fabricar o impermeabilizar otras
estructuras, tales como algunas obras complementarias de drengje, entre otras.

Los materiales asfalticos se clasifican (Ver Tabla 2) en cementos asfalticos,
emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados, dependiendo del vehiculo que se

emplee para suincorporacion o aplicacion. (SCT S. d., Caracteristicas de los Materiales para
Paviemtos, 2006)
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Figura 17.- Clasificacion de los materiales asiallicos. Fuente Nolicias + verdes

Tabla 2- Clasificacion de los materiales astalticos. Fuente: NCMT4.05001/06 SCT

. Vehiculo
Material )

. Ppara su Usos mas comunes
Asfaltico . .

aplicacién
Se utiliza en la elaboracion en caliente de
Cemento carpetas, morteros y estabilizaciones, asi
. Calor Y
Asfaltico como elemento base para la fabricacion de
emulsiones asfalticas y asfaltos rebajados.

B Se utiliza en la elaboracion en frio de
Emulsion Adua ; ; , tabilizaci
Asfaltica g carpetas, morteros, riegos y estabilizaciones.

Se utiliza en la elaboracion en frio de
Asfalto . -
. Solventes |[carpetas y para la impregnacion de subbases
rabajado S
y bases hidraulicas.

1.4.a. - Cemento Asfaltico

Los cementos asfalticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacion del
petroleo para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia
con la temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia
con los materiales petreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se
licuan, lo que les permite cubrir totalmente las particulas del material péetreo.

Segun su viscosidad dinamica a sesenta (60) grados Celsius, los cementos
asfalticos se clasifican como se indica en la Tabla 3 de la Norma (N-CMT 4.05001/06
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SCT), donde se senalan los usos mas comunes de cada uno. (SCT S. d., Caracteristicas
de los Materiales para Paviemtos, 2006)

Tabla 3- Clasificacion de los cementos asfalticos segun su viscosidad dinamica a 60°C. Fuente:
N-CMT405001/06 SCT

Viscosidad a
Clasificacion | 60°C Pa's (P 1) Usos mdas comunes
+ En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las regiones
AC-5 50 * 10 indicadas como Zona 1 en la Figura 6.0.
(500 *+100) - En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen para riegos de
impregnacion, de liga y poreo con arena, asi como en estabilizaciones.
En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las regiones
indicadas como Zona 2 en la Figura 6.0.
100 + 20 - ) - .
AC-10 (1000 * 200) - En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y
morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
dentro de las regiones indicadas como Zona 1 en la Figura 6.
+ En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las regiones
indicadas como Zona 3 en la Figura 6.0.
200 * 40 - ) - -
AC-20 (2 000 £ 400 + En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y
morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
dentro de las regiones indicadas como Zona 2 en la Figura 6.0.
+ En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente dentro de las regiones
indicadas como Zona 4 en la Figura 6.0.
300 £ 60 + En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen en carpetas y
AC-30 morteros de mezcla en frio, asi como en carpetas por el sistema de riegos,
(3 000 * 600 : . .
dentro de las regiones indicadas como Zonas 3y 4 en la Figura 6.0.
- En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para utilizarse en carpetas
de mezcla en frio, asi como en riegos de impregnacion.
[1] Poises

NOTA: Dentro de una misma zona, las
condiciones de clima y topografia en un
area determinada pueden variar, lo que
se debe tomar en cuenta para elegir el
materialasfaltico adecuado.

Figura 18 - Regiones geograficas para la utilizacion de asfaltos clasificados segun su viscosidad dinamica a
60°C. Fuente N-CMT4:05001/06 SCT
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1.4.b.- Emulsiones Asfalticas

Las emulsiones asfalticas son los materiales asfalticos liquidos estables,
constituidos por dos fases no miscibles, en los que la fase continua de la emulsion
esta formada por agua vy la fase discontinua por pequenos globulos de cemento
asfaltico. Se denominan emulsiones asfalticas anionicas cuando el agente
emulsificante confiere polaridad electronegativa a los globulos y emulsiones
asfalticas cationicas, cuando les confiere polaridad electropositiva,

Las emulsiones asfalticas pueden ser de los siguientes tipos:

De rompimiento rapido, que generalmente se utilizan para riegos de liga y
carpetas por el sistemade riegos, a excepcion de la emulsion ECR-60, que
no se debe utilizar en la elaboracion de estas ultimas.

De rompimiento medio, que normalmente se emplean para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta, especialmente cuando el contenido
de finos en la mezcla es igual que dos (2) por ciento 0 menor, asi como en
trabgjos de conservacion tales como bacheos, renivelaciones vy
sobrecarpetas. (SCT S. d., Caracteristicas de los Materiales para Paviemtos, 2006)

De rompimiento lento, que comunmente se utilizan para carpetas de
mezcla en frio elaboradas en planta y para estabilizaciones asfalticas.

Para impregnacion, que particularmente se utilizan para impregnaciones de
subbases y/0o bases hidraulicas.

Superestables, que principalmente se emplean en estabilizaciones de
materiales y en trabajos de recuperacion de pavimentos.

Segun su contenido de cemento asfaltico en masa, su tipo y polaridad, las
emulsiones asfalticas se clasifican como se indica en la Tabla 4.
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Tabla 4- Clasificacion de las emulsiones asialticas. Fuente: N-CMT 4.05001,/06 SCT

Contenido
Clasificacion | de cemento Tipo Polaridad
en masa (%)
Eﬁg__gg gg Rompimiento Rapido
EAM-60 60 _ .
Rompimiento Medio
EAM-65 65 ik | Anionica
EAL-55 55 Lo
R L
EAL-60 50 ompimiento Lento
EAI-60 60 Para Impregnacion
ECR-60 60
ECR-65 65 Rompimiento Rapido
ECR-70 70
ECM-65 65 Rompimiento Medio Cationica
ECL-65 65 Rompimiento Lento
ECI-60 60 Para Impregnacion
ECS-60 60 Sobrestabilidad

1.4.C.- Asfaltos Rebajados

Los asfaltos rebajados, que regularmente se utilizan para la elaboracion de
carpetas de mezcla en frio, asi como en impregnaciones de bases y subbases
hidraulicas, son los materiales asfalticos liquidos compuestos por cemento
asfaltico y un solvente, clasificados segun su velocidad de fraguado como se
indica en la siguiente Tabla (Ver Tabla 5).(SCT S. d. Caracteristicas de los Materiales para

Paviemtos, 2000)

Jabla A~ Clasificacion de los aslaltos rebajacos. Fuente N-CMT4-05001,/06 SCT

Clasificacion Velocidad de Tipo de Solvente
Fraguado
FR-3 Rapida Nafta, Gasolina
FM-1 Media Queroseno
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1.5.- Metodos de Diseno de Mezclas Asfalticas de
Granulometria Densa.

En Mexico los metodos de diseno mas comunes para mezclas asfalticas en
caliente son 2; El Metodo de Diseno Marshall vy el Protocolo AMAAC

1.5.1. - Metodo Marshall

El proposito del metodo Marshall es determinar el contenido optimo de asfalto
para una combinacion especifica de agregados. El méetodo tambien provee
informacion sobre propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece
densidades y contenidos optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la
construccion del pavimento.

El metodo Marshall, solo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de
pavimentacion que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad ©
penetracion y que contienen agregados con tamanos maximos de 25.0 mm o
menos. El método puede ser usado para el diseno en laboratorio, como para el
control de campo de mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion.

El metodo Marshall usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64mm
(2.5in) de espesor por 103mm (4in) de diametro. Una serie de probetas, cada una
con la misma combinacion de agregados, pero con diferentes tipos de asfaltos, es
preparada usando un procedimiento especifico para calentar, mezclar vy
compactar mezclas asfalticas de agregado. Los dos datos mas importantes del
diseno de mezclas del Metodo Marshall son: un analisis de la relacion de vacios-

densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras compactadas. (Carbajal,
2016)

1.5.2.- Protocolo AMAAC.

El Protocolo AMAAC es la nueva propuesta para el diseno de mezclas asfalticas
de granulometria densa de alto desempeno en México. Surge con la necesidad
de desplazaral método Marshall y para colocarse dentro de la normativa nacional,
como un sucesor del SUPERPAVE que se desarrolldo en Estados Unidos, pero
adaptado para las caracteristicas particulares de nuestro pais.
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METODO DE DISENG PROTOCOLO AMAAC

Capitulo 2.- Metodo De Diseno Protocolo AMAAC

La principal diferencia entre el metodo Marshall y el Protocolo AMAAC es que este
ultimo representa de mejor manera las condiciones a las que estara sometida la
mezcla en el pavimento, tanto en el procedimiento constructivo como a lo largo
de su vida util, ademas de contemplar diferentes niveles de diseno segun el
numero de gjes equivalentes esperados, tambien se obtienen los modulos que
serviran para el diseno del pavimento en conjunto vy la determinacion de la
resistencia a la fatiga de la mezcla

En 2008, la Asociacion Mexicana del Asfalto desarrolld una metodologia de diseno
de mezclas asfalticas de granulometria densa de alto desempeno, a la cual se
nombro: Protocolo AMAAC PA-MA-01/2008, este tiene como fundamento el
Sistema de Diseno de Mezclas Asfalticas de SUPERPAVE utilizando tanto los
equipos como los procedimientos propuestos por el La ultima actualizacion de
esta metodologia es la version publicada en 2011

Este protocolo contiene la metodologia necesaria para disenar una mezcla
asfaltica que se utilice en la construccion de pavimentos para carreteras en donde
se desee obtener altos niveles de desempeno.

De acuerdo con el Protocolo AMAAC PA-MA, el diseno de una mezcla asfalticade
alto desempeno busca obtener una mezcla asfaltica que posea las propiedades
volumetricas y de resistencia a las deformaciones permanentes, al fenomeno de
fatigay aldano por humedad cuyo comportamiento sea superior al de las mezclas
convencionales.

Los pavimentos, cualquiera que sea su tipo, tienen la funcion primordial de brindar
una superficie de rodamiento segura, comoda y o mas durable posible bajo las
cambiantes condiciones climaticas y de transito.

En los pavimentos flexibles para carreteras de altas prestaciones, estos estan
constituidos por una o varias capas de mezcla asfaltica y la seguridad y comodidad
recaen en su superficie de rodamiento, formada habitualmente por una capa de
concreto asfaltico elaborado y colocado en caliente. (AMAAC-PA-MA, 2016)
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2.1 - Criterios de seleccion del nivel de evaluacion requerido

Tabla 6.- Niveles de diserio en furicion de los ejes equivalentes ae 82 t y el tjpo de carretera Fuente: TECA

Designacion Numero de eies
del nivel de ) J Tipo de carreteras usuales Ensayes
- equivalentes
transito
-Carreteras federales tipo D
Nivel | Menor a -Carreteras alimentadoras L . .
. . - -Diseno volumeétrico y susceptibilidad
Transito bajo 1000 000 -Carreteras estatales y municipales

+Calles urbanas

a la humedad

Nivel I
Transito medio

De 1000 000
a10 000 000

+Carreteras estatales
-Carreteras federales tipo By C
+Vialidades urbanas

-Disefno volumétrico y susceptibilidad
a la humedad
*Susceptibilidad a la deformacion permanente

Nivel IlI

De 10 000 000

-Carreteras federales tipo A

+Disefio volumeétrico
y susceptibilidad a la humedad

Trénsito alto @30 000000 .AUtOPIStaS de cuota -Susceptibilidad a la deformacion permanente
Autopistas de cuota ) L
-Moédulo dinamico
. .Carreteras federales troncales +Disefo volumetrico y susceptibilidad a la
Nivel IV . . . humedad
Transito muy Mas de *Autopistas de cuota importantes -Susceptibilidad a la deformacion permanente
30 000 000 *Vialidades suburbanas en

alto

‘Modulo dinamico

ciudades muy grandes -Fatiga

El méetodo de diseno propuesto por AMAAC, establece diferentes niveles de
diseno para una mezcla asfaltica densaen funcion de laimportancia de la carretera
determinada por el nivel de transito o el desempeno deseado para la
infraestructura que se requiere (Ver Tabla 6).

En la tabla anterior se presenta la recomendacion para la seleccion del nivel de
diseno de las mezclas asfalticas de granulometria densa en funcion del transito
vehicular. (AMAAC-PA-MA, 2016)

2.2.- Seleccion Granulometrica

La granulometria por utilizar en una mezcla asfaltica se debe seleccionar de
acuerdo con la funcion requerida para la capa asfaltica en la estructura de un
pavimento, Con base en las necesidades del proyecto se podran fabricar cinco
tipos de mezcla cuya designacion se muestra en la siguiente tabla (Tabla 7).
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Tabla 7-Definicion del tipo de mezcla en funcion del tamano nominal Fuente: Protocolo AMAAC PA-MA
01/20133

Granulometria por tipo de mezcla
Designacion de la mezcla |[Tamano nominal| Tamano maxima
mm mm mm
375 375 50
25 25 375
19 19 25
12.5 12.5 19
95 95 12.5

Durante el proceso de diseno se debe verificar que el espesor de la capa asfaltica
donde se va a colocar la mezcla se encuentre dentro del rango establecido en la
siguiente figura (Ver Figura 19).

150 s
140 s
X
E -
E 120 23—
- '8
o S
§ = 100
by . 100
w 51
e w 75.0 75.0 A
o . 70.0 g 75.0
E 62.5 £Xy ez
e & e L2104
= 50.0 T 57.0
) 37.5 2 i —
40 . o
8 . £ 37.5
@ 32.0 30.0
20 25.0
07475 0o5DFG 95DCG 125DFG 1250CG 19DFG  19DCG 250 375

Tipo de Mezcla, mm

DFG - Mezcla densa de granulometria fina
DCG - Mezcla densa de granulometria gruesa

Figura 19.- Recomenaaciones minimas para el rango de granulomeltrias densas. Fuente: Protocolo AMAAC
PA-MA 0172013
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2.2.1-Pruebas a los agregados petreos (Gruesos y Finos).

Las caracteristicas fisicas basicas que deben cumplir las fracciones gruesay fina
del agregado petreo seleccionado son las que se indican en las Tablas 8y 9,
respectivamente. (AMAAC-PA-MA, 2016)

Tabla 8- Requisitos de caliaad de la fraccion gruesa del material petrea para mezclas asfalticas de
granulometria densa. Fuente: TECA

Caracteristica Norma Especificaciéon

30 max. (capas estructurales)

Desgaste de los Angeles; % ASTM C131-06 25 max. (capas de rodadura)

AASHTO T 327-99/ | 18 max. (capas estructurales)

Desgaste Microdeval, % ASTM D6928-10 15 max. (capas de rodadura)

15 max. para sulfato de sodio

Intemperismo acelerado,’% AASHTO T 104-99 20 max. para sulfato de
magnesio
Caras fracturadas % (2 caras o .

Caras fracturadas), % (2 caras o mas) ASTMD 5821 90 min.
Particulas alargadas, % ASTM D 47901 Relacion 5 a 1, 10 % max.
Particulas lajeadas, % ASTM D 4701 Relacion 5 a 1, 10 % max.

Adherencia con el asfalto, % Recomendacion
- L AMAAC RA- 90 min.
de cubrimiento
08/21010

e Desgastedelos Angetes: %, ASTM C131-006. El objetivo de esta prueba
es determinar la resistencia a la trituracion de los materiales pétreos
empleados en mezclas asfalticas.

e Desgaste Microdeval, %, AASHTO T 327-09/ ASTM D6928-10. El
objetivo de esta prueba es determinar la resistencia al desgaste de
los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas en mezclas
asfalticas.

e Intemperismo acelerado, %, AASHTO T 104-09. El objetivo de la
prueba es determinar la degradacion esperada por intemperismo de
los materiales petreos empleados en mezclas asfalticas.
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e Caras fracturadas, % (2 caras o mas), ASTM D 5821. El objetivo de esta
prueba es la determinacion del porcentaje de particulas fracturadas,
en masa o en numero, de una muestra de agregado grueso.

e Particulas alargadasy lajeadas, % ASTM D 4791 Esta prueba permite
determinar el contenido de particulas de formas alargadas vy lajeadas
presentes en los materiales petreos empleados en las mezclas
asfalticas.

e Adherencia con el asfalto, % de cubrimiento, Recomendacion
AMAAC RA- 08/2010. El objetivo de esta prueba es determinar la
perdida de la pelicula asfaltica en los materiales péetreos empleados
en mezclas asfalticas.

Tabla 9.- Requisitos de calidad de la fraccion fina del matenal petrea para mezclas astalticas de
granulometria densa. Fuente: TECA

Caracteristica Norma Especificacion
50 min. (capas
Equivalente de Arena ASTMD 2419 estructurales)
55 min. (capas de rodadura)
Angularidad, % AASHTO T 304 40 min.
Azul de metileno, ml Recomendacion AMAA 15 max. (capas
/g RA-O/2010 estructurales)
S 12 max. (capas derodadura)

e Fquivalentede Arena, ASTM D 2419. Esta prueba permite determinar
el contenido y actividad de los materiales finos o arcillosos presentes
en los materiales péetreos empleados en mezclas asfalticas.

e Angularidad, AASHTO T 304. Consiste en obtener la relacion de
vacios de la parte fina de un agregado en el estado mas suelto.

e Azul de Metileno, ml/g, Recomendacion AMAAC RA-05/2010. El
objetivo de la prueba es determinar los grados de reactividad de los
finos, que son los utilizados para la fabricacion de mezclas asfalticas,
el cual puede tener una influencia nociva en su desempeno, usando
como material de medicion el azul de metileno.
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2.3~ Seleccion delasfalto

Si el cemento asfaltico seleccionado no contiene agentes modificadores (asfalto
original, se le determinara su carta de viscosidad usando un viscosimetro
rotacional de acuerdo con la Norma ASTM D-4402. De esta carta se obtendran las
temperaturas de mezclado y compactacion adecuada que correspondan a los
valores de viscosidad que se presentan en la siguiente tabla. Para asfaltos
modificados las temperaturas deben ser proporcionadas por el proveedor (Ver
Tabla 10).

Tabla 10.- Rangos de viscosidad para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacion entre el
agregado petreo y el cemento aslaltico. Fuente Protocolo AMAAC PA - MA 01/20133

Caracteristicas Rango de viscosidad, Pa,s
Temperatura de 01F - 01
mezclado 157019
Temperatura de

g 0.25-0.31
compactacion

2.3.1.- Pruebas a los Asfaltos

LLas propiedades relacionadas al desempeno de un pavimento estan basadas en la
reologia que es la ciencia de estudio del flujo y la deformacion de los materiales
que son capaces de fluir. (AMAAC-PA-MA, 2016)

Las pruebas para cementos asfalticos miden propiedades fisicas que pueden estar
directamente relacionadas con el desempeno en campo a traves de principios
ingenieriles. Tambien son llevadas a temperaturas a las que se encuentran los
pavimentos en servicio.

El tema central de las especificaciones es la confianza sobre las pruebas del
cemento asfaltico en condiciones que simulan las tres etapas criticas durante la
vida del asfalto. (AMAAC-PA-MA, 2016)
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2.3.2.- Requisitos de Calidad para Cementos Asfalticos Grado
PG

| Los cementos asfalticos Grado PG, antes y después de envejecidos en el
laboratorio para simular las condiciones del envejecimiento que se espera
tengan durante su vida util en la obra, cumpliran con los requisitos de
calidad que se indican en la Tabla 11

Tabla 11.- Requisitos de calidad para cementos Grado PG. Fuente: NCMT-4-05001/08 SCT

Grado de PG 64 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
comportamiento 22 | 28 | 34 | -40 | 22 [ 28] -34[-40| 22 | 28 | -34 | 22 | 28 | -34 | -22 | -28 | -34
Temperatura maxima de

disefio del pavimento 64 70 76 82 88

(promedio de 7 dias), °C

Temperatura minima de

disefio del pavimento, 'C >-22 | >-28 | >-34 | >-40 |>-22 [ >-28|>-34 [>-40| >-22 | >-28 | >-34 | »>-22 | >-28 | >-34 | »-22 | >-28 | >-34

Asfalto original

Punto de inflamacién 230
Cleveland I[1]; °C, min.

Viscosidad dindmica a 135°C
[1] ; Pa:s (P), maximo [2]

Médulo reolégico de 1
cortedindmico (G*/sen &) I1]
I3]; kPa, minimo

- Temperatura de prueba 64 70 76 82 88
@10 rad/s; °"C

Después de prueba de pelicula delgada y aire de horno

Pérdida por

; - 1
calentamiento; %, maximo

Médulo reolégico de corte 2.2
dinamico (G*/sens)

[1]; kPa, minimo

« Temperatura de prueba
@ 10 rad/s; °C 64 70 76 82 88

Después de envejecimiento en vasija de presién temperatura y aire

Temperatura de
envejecimiento PAV; 'C

+ En climas normales 100 100 100 100 100
« En climas desérticos

100 110 110 110 110
indice de endurecimiento
. <o Reportar
fisico [4], maximo
Rigidizacion (G'sen 8) ; kPa, 5000
maximo
» Temperatura de prueba@
10 rad/s; 'C 25 22 19 16 28 25 22 19 31 28 25 34 31 28 34 31 28
Rigidez de Flexion S(t) [1l(5]; 300
MPa, maximo (m=-0,3min)
- Temperatura de prueba
@60s,°C -2 | -18 | -24 | -30 | -12 | -18 | -24 | -30 | -12 -18 24 | 12 | -18 | -24 | -12 | -18 | -24

Pagina| 33



METODO DE DISENO PROTOCOLO AMAAC

[1] Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda,
de los Manuales que se senalan en la Clausula C. de esta Norma.

[2] Poises

[3] Para control de calidad de produccion de asfaltos normales sin modificar,
cuando sean liquido newtoniano, la viscosidad dinamica del cemento
asfaltico original puede sustituir al modulo de corte dinamico G'/sen §, a las
temperaturas de prueba

(4] ELl endurecimiento fisico del asfalto es desarrollado de acuerdo con el
numero de muestras de viga, conforme a la determinacion de la rigidez
deflexion, mediante el Reometro de flexion de viga BBR, excepto que las
condiciones de tiempo se extiendan a 24 h y el valor m sea reportado
unicamente para propositos de informacion.

(5] Silarigidez de flexion es menor de 300 MPa, no es necesario la prueba
de tension directa. Sila rigidez de flexion resulta entre 300 y 600 MPg, se
requiere que la deformacion a la ruptura en la prueba de tension directa
cumpla tambien con lo indicado en esta Tabla. El valor m requerido sera
satisfactorio en ambos casos.

Puntode Inflamacion Cleveland, Esta prueba permite determinar la
temperatura minima a la que el asfalto produce flamas instantaneas al
estar en contacto con el fuego directo, asi como aquella en que inicia su
combustion. La prueba consiste en colocar una muestra de asfalto en una
copa abierta de Cleveland, en donde se incrementa paulatinamente su
temperatura hasta lograr que al pasar una flama por la superficie de la
muestra se produzcan en ella flamas instantaneas, la temperatura
correspondiente se denomina punto de inflamacion. Si se continua
elevando la temperatura de la muestra se llega al punto en que se inicia la
combustion del material, la temperatura correspondiente se denomina
punto de combustion (Ver Figura 20 y 21). (SCT-M-MMP-4-05-007/00, 2007)
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Figura 20.- Copa abierta ae Cleveland Fuente: Norma MMMP4-05007/00

/—Te'rrlﬁmetm

Hartin de girce
152 re:[airmw

Agdizadar o8 la
N Ta de pricke

Copa de Clevelsnd
[Carte

Paca de asbesto

F\F‘Ism o0& BPOYC

Soparte

Ea‘ern de referencin con

dimetcde 335 ~

flama a
calentador
elésinco

Al deps to do gss\.

AcACnONEs 20 mill Teanz

~1gura

=

.- Montaje del equipo. Fuente: Norma MMMP4.05007/00

Pagina| 35



METODO DE DISENO PROTOCOLO AMAAC

e Viscosidad Dinamica, Esta prueba permite determinar la consistencia de
los materiales asfalticos mediante sus caracteristicas de flujo a una
temperatura de 60°C (140°F). Es aplicable a materiales asfalticos que
tengan una viscosidad de 4,2 a 20.000 Pa-s (42 a 200.000 P). La prueba
consiste en determinar el tiempo que tardan en pasar 20 mL del material

Avaclo por probar a traves de un tubo capilar al
vacio, bajo condiciones de presion vy
temperatura preestablecidas, corregido por
el factor de calibracion del viscosimetro

[~ pbose (Ver Figura 22). (SCT-M-MMP-4-05-002/02, 2002)

Tubo ce vacle (M1.__

Cuarla marca pam cronomeiraje (1)
Eulbo (T

Tercera marca para crowimelraje (H
Bulbo (Z)

Tegunda marca pary croemclEe (5)
Bulka {B)

Primera marza para cronomabraje {F]

23 a 260

/»s—l*e-—Lz-—-z-J

™ Marea de llenaco (€)

Acotaciones =r milimetros

Figura 22.- Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del Astalto (AIVV)

e ModuloReologicode Corte Dinamico, Esta prueba permite determinar el
maodulo reologico de corte dinamico y el angulo fase, como propiedades
viscoelasticas lineales de un cemento asfaltico, sometiendo una muestra a
esfuerzos de torsion utilizando un reometro dinamico de corte. Es
aplicable a cementos asfalticos con modulos complejos en el rango de 0,1
a 1000 kPa, los que se obtienen en forma tipica entre 5y 85°C (Ver Figura
23). (SCT-M-MMP-4-05-025/02, 2002)

G*
sind

Modulo Reolbgico de Corte Dinamico =

Ecuacion 1.- Detemninacion del DSR
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Tewro

w— ESlUe20 w Deformacion

a)

Figura 23.- Reometro de corte dinamico (DSR). a) Muestra ael procedimiento ael ensayo DSR. b) Equipo DSR.
Fuente SciELO

e Residuode laPelicula Delgadade Cementos Asfalticos, Esta prueba
permite estimar el endurecimiento que sufren los cementos asfalticos que
en peliculas de pequeno espesor se
someten a los efectos del calor y el aire. La
prueba consiste en someter una muestra de
cemento asfaltico a un proceso de
calentamiento para producir un residuo al
cual, dependiendo del tipo de cemento
asfaltico que se esté probando, se le realizan
diversas pruebas.

En el caso de cementos asfalticos normales,
al residuo se le efectuan pruebas para
determinar la péerdida de masa que
experimento, su viscosidad dinamica, la
penetracion que conserva respecto a la del
cemento asfaltico original, asi como su ductilidad; si se trata de cementos
asfalticos modificados, al residuo se le efectuan pruebas para determinar

la perdida de masa que experimento, la

penetracion del residuo vy la penetracion Figura 24.- Homo Rotatorio de Pelicula
que conserva respecto a la del cemento Delgada (RTFO). Fuente Proetisa
asfaltico maodificado original, su ductilidad,
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recuperacion elastica en ductilometro, incremento en temperatura anillo vy
esfera (punto de reblandecimiento), modulo reologico de corte dinamico,
asi como su angulo de fase (Ver Figura 24). (SCT-M-MMP-4-05-010/02, 2002)

e EnsayedeVasijadeenvejecimientoa presion (PAV)

La vasija de envejecimiento a presion (PAV),
mediante la exposicion de muestras de asfalto a
calor y presion, representa el envejecimiento del
pavimento a lo largo de los anos de servicio (Ver
Figura 25). (SCT-N-CMT-405001, 2002)

Figura 25.- Vasja de envejecimiento a
presion PAV). Fuente: Proelisa

e Viscosimetro rotacional (RV), La prueba se utiliza para determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica en el
laboratorio. Se determinan las viscosidades a
distintas temperaturas, y se construye una carta
de viscosidad en donde se seleccionan las
temperaturas de mezclado y compactacion
correspondientes a los rangos de viscosidades
de 017 +t0 02y 0 28 +0 03 Pa respectivamente.

Figura 26.- \Viscosimelro rotacional (R\),
Fuente: Elcometer
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e Reometroen Viga de Flexion (BBR),
Mide Rigidez (S) y pendiente de la
curva log(S) v/s log (b), valor 'm’, se
mide en estado despues de RTFOT

y PAV (Ver Figura 27).

Figura 27.- Reometro en viga de Flexion
(BBR). Fuente: Metrologia Adatec

Las pruebas anteriormente explicadas sirven para simular las condiciones a las que el
asfalto estaria sujeto desde la entrega del proveedor, la etapade mezclado, traslado a
obray tendido, y la etapa de servicio, en la Tabla 12, se expone que etapas simula cada

prueba.

Tabla 12- Ensayes de acuerdo la elapa de vida de un asialto. Fuente: TECA.

Equipo

Proposito

Horno rotatorio de pelicula delgada (RTFO)
Vasija de envejecimiento a presion (PAV)

Simula las caracteristicas del envejecimiento del
asfalto

Redmetro de corte dinamico (DSR)

Mide las propiedades del asfalto a temperaturas
altas e intermedias

Viscosimetro rotacional (RV)

Mide las propiedades del asfalto a altas
temperaturas

Reometro de viga en flexion (BBR)

Mide las propiedades del asfalto a bajas
temperaturas

En la Figura 28 se expone visualmente las pruebas en cada etapa de vida del
pavimento, al igual que todos los parametros requeridos para cada calificar en

algun Grado PG.
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Condicion original Envejecido en RTFO Envejecido en PAV

Viscosidad
rotacional

S S N L

l G*/send 2 2.2 kPa I

| n<3Pas l[ G*/send > 1 kPa | | CM £ 1%

l.-,-, =

Figura 28 - Ensayes de Simulacion ae Etapas de Vida de un Asfalto. Fuente: Dr. Delgado

Cuando un cemento asfaltico Grado PG se utilice para producir una
emulsion asfaltica convencional que se empleara para la construccion de
una carpeta estructural o de una carpeta delgada de rodamiento, ademas
de satisfacer lo establecido en la Fraccion anterior, la emulsion asfaltica,
segun su tipo, cumplira con los requisitos de calidad indicados en la Norma
N-CMT-405001, Calidad de Materiales Asfalticos, antes de la prueba de
pelicula delgada.

Cuando un cemento asfaltico Grado PG se utilice para producir un material
asfaltico modificado, ademas de satisfacer lo establecido en la Fraccion (a).
de esta Norma, el material asfaltico modificado, segun su tipo vy el
modificador utilizado, cumplira con los requisitos de calidad indicados en la
Norma N-CMT-4-05-002, Calidad de Materiales Asfalticos Modificados.
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SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO SEGUN LA CLASIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO

Capitulo 3.- Seleccion delcemento asfaltico segun la
clasificacion de Grado de Desempeno (PG)

Un cemento asfaltico con clasificacion PG, se debe seleccionar en funcion de la
temperatura maximay minimaen el lugar de la aplicacion, de acuerdo con la Norma
de la SCT N-CMT-4-05-004, Calidad de los materiales asfalticos grado PG.

En ocasiones no nos es posible tomar la temperatura directamente en el pavimento,
por lo cual se hanrealizado estudios para determinar latemperatura a 2 centimetros
de profundidad con respecto a la superficie de la carpeta. Para ello, se ha
relacionado la temperatura registrada en la zona de estudio vy la latitud de dicho
lugar.

Se debe revisar la estadistica de los dias mas calurosos, durante varios anos, para
establecer el promedio estadistico de los 7 dias mas calurosos reportados en donde
se construira la carretera. (AMAAC-PA-MA, 2016)

El cemento asfaltico clasificado por Grado PG surge de la implantacion de estas
temperaturas en el Modelo LTPP de la FHWA. Pero antes de ahondar mas en el
tema de las temperaturas, comprendamos o que es el Grado de Desempeno en
los cementos asfalticos,

3.1.-Grado PG

Los cementos asfalticos Grado PG son aquellos cuyo comportamiento en los
pavimentos esta definido por las temperaturas maxima y minima que se esperan
en el lugar de su aplicacion, dentro de las cuales se asegura un desempeno
(performance) adecuado para resistir deformaciones © agrietamientos por
temperaturas bajas o por fatiga, en condiciones de trabajo que se han
correlacionado con los ensayes especiales y simulaciones de envejecimiento a
corto y a largo plazo mencionados anteriormente. Estos ensayes miden
propiedades fisicas que pueden ser directamente relacionadas, mediante
principios de ingenieria, con el comportamiento en obra, y forman parte de los
productos del Programa de Investigacion de Carreteras desarrollado por la Union
Americana, conocida como la Tecnologia SHRP (SCT-N-CTM-4-05-004/08, 2008).

El grado de desempeno o Grado PG es el rango de temperaturas, maxima a
minima, entre las que un cemento asfaltico se desempena satisfactoriamente. El
Grado PG permite seleccionar el cemento asfaltico mas adecuado para una
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determinada obra, en funcion del clima dominante y de la magnitud del transito a
que estara sujeta durante su vida util.

PG 64-22

/ \

; %
Grado de Promedio temp Temperatura de
desempefio de disefio 7 disefio min
dias mas
calurosos

Figura 29.- Sistema de clasificacion basado en clima. Especificacion ael cermento astaltico SUPERPAVE.
Fuente Ascciacion Mexicana del Asfalto, A C

Un cemento asfaltico clasificado como PG 64-22 tendra un desempeno
satisfactorio cuando trabaje a temperaturas tan altas como sesenta y cuatro (64)
grados Celsius y tan bajas como menos veintidos (-22) grados Celsius (Ver Figura

20). Las temperaturas maximas y minimas se

o extienden tanto como sea necesario con

i) incrementos estandarizados de seis (6) grados. Sin

ol No habra embargo, generalmente las  temperaturas

64 ————— deformacion maximas se consideran de sesenta y cuatro (64) a

plastica (roderas)  ochenta v ocho (88) grados Celsius v las minimas,

de menos cuarenta (-40) a menos veintidos (-22)
grados Celsius (Ver Figura 30 y 31). (SCT-N-CTM-4-

044 T 05-004/08, 2008)

=10 <

18 No habra

7 -0 [N SO agrietamiento

térmico

Figura 30.-Nomernclatura de gradiente de
temperatura alta y baja. Fuente: Asociacion
Mexicana del Asialto, A C

Figura 31-Incremento del grado en 6 C para termperaturas
altas y bajas. Fuente: Asociacion Mexicana del Asfalto, A C
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Los grados PG pueden ser tantos y tan amplios como la gama de temperaturas
que se registran en el pais, sin embargo, para fines practicos, la Norma de la SCT
N-CMT-405001/08 SCT recomienda al usuario seleccionar un cemento asfaltico que
corresponda a uno de los tres (3) grados PG que seindican en el mapade la Figura
32, de acuerdo conel clima de la zona geografica donde se le pretenda utilizar, de
entre las zonas en que se ha dividido la Republica Mexicana, pero considerando
que dentro de una mismazona, las condiciones del climaen un area determinada
pueden variar, lo que se debe tomar en cuenta para elegir el Grado PG adecuado.
Dicho mapa resulta ser ambiguo y demasiado general, ya que no es posible
visualizar las fronteras precisas entre zonas en la que cambia de Grado PG, (SCT-
N-CTM-4-05-004/08, 2008)

Figura 32.-Regiones geograficas para la utilizacion recomendable de cementos aslalticos Grado PG. Fuente.
N-CMT405001/08 SCT
SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO SEGUN LA CLASIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO

La temperatura maxima del Grado PG seleccionado segun el clima, se gusta de
acuerdo con la intensidad del transito esperada en terminos del numero de gjes
equivalentes de ocho comados (8,2) toneladas, acumulados durante un periodo de
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servicio del pavimento de diez (10) anos (£L10) y de acuerdo con la velocidad de
operacion, como seindicaen la Tabla13. (SCT-N-CTM-4-05-004/08, 2008)

Tabla 13- Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la intensidad del transito esperada y
con la velocidad de operacion. Fuente: NCMT-405 001,08 SCT

Intensidad Intensidad | Ajuste por AJU.Ste por AJu’ste.por
.. . , , velocidad lenta transito
del transito |[del transito | intensidad .
(sL,o) (sL,) |del transito | Ctre 10y 30 | detenido
10 10 km/h) (Cruceros)
6 PG 64 PG 64 PG 70 PG 74
Il < 10
PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
10%< 3L,,< 107 PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
- PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
Il > 10
PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

IL,o= Numero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante un periodo de servicio
del pavimento de 10 anos.

Las Normas de la SCT no especifican cuando es necesario disenar con cemento
asfaltico bajo criterios de Viscosidad o por Grado PG. El Protocolo AMAAC si
especifica que en sumetodologiade diseno los criterios de seleccion de cemento
asfaltico sean por Grado PG. La seleccion del Grado PG que requiere el Protocolo
AMAAC, en México, se basa el manual estadounidense de la Federal Highway
Administration, SUPERPAVE.
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SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO SEGUN LA CLASIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO

3.2.- SUPERPAVE

De acuerdo con la Administracion Federal de Carreteras (FHWA) el procedimiento
de seleccion del asfalto SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) se
basa en las temperaturas mas bajas y mas altas que se esperan en el lugar de la
aplicacion. Se usan dos modelos para estimar las temperaturas altas y bajas del
pavimento con relacion a la temperatura del aire. Las temperaturas estimadas del
pavimento se usan entonces para determinar las calificaciones de desempeno del
asfalto de alta y baja temperatura para cualquier ubicacion dentro de los Estados
Unidos y Canada. (FHWA-SIPERPAVE, 1998)

El procedimiento de seleccion del asfalto SHRP calcula la temperatura alta del
pavimento a partir de la temperatura promedio mas alta del aire de 7 dias durante
el ano. Se utiliza un modelo tedrico para estimar la alta temperatura del pavimento
a partir de la temperatura del aire y la ubicacion geografica. Este modelo fue
desarrollado sobre la base de los resultados del modelado de transferencia de
calor y analisis de regresion,

El procedimiento de seleccion del asfalto SHRP tambiéen calcula la temperatura
baja del pavimento de acuerdo con la temperatura mas baja del aire durante el
ano. Supone que la temperatura baja del pavimento de diseno es igual a la
temperatura del aire mas baja. El SHRP canadiense (C-SHRP), por otra parte, utiliza
un modelo para estimar la temperatura baja del pavimento a una profundidad por
debgjo de la superficie de la capa de concreto asfaltico (AC) a partir de la baja
temperatura del aire

El Programa de Monitoreo de Estaciones (Season Monitoring Programe - SMP)
recopilo los datos de temperatura altay baja del aire y del pavimento y resumieron
en dos bases de datos que incluyen datos diarios de alta y baja temperatura para
diferentes profundidades de pavimento. Estas bases de datos se utilizaron para
desarrollar el LTPP (Long Term Pavement Performance) Seasonal AC Pavement
Temperature Models.

Los datos de SMP tambien se utilizaron en una serie de comparaciones de datos
y modelos a lo largo del estudio. Estas comparaciones se realizaron para validar el
modelo LTPP, cuantificar las diferencias con los modelos existentes SHRP, vy
comparar los grados de desempeno determinado a partir de los modelos. Para las
comparaciones de grado de desempeno, tambien se utilizaron datos
(temperaturas promedio alta y baja delaire de 7.801 estaciones meteorologicas de
los Estados Unidos y Canada) del programa SHRPBIND
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Se pueden considerar dos tipos diferentes de variables cuando se determinan las
temperaturas de pavimento del diseno: la temperatura media del aire vy la
temperatura estimada del pavimento. La desviacion estandar de la temperatura
media del aire (alta y baja) se utiliza para la variabilidad de la temperatura del aire,
y el error cuadratico medio del modelo se considera para la variabilidad del
modelo de temperatura del pavimento (alta y baja). (FH\WA-SIPERPAVE, 1998)

3.3.- Modelo LTPP

El Programa de Desempeno del Pavimento a Largo Plazo (Long-Term Pavement
Performance - LTPP) fue establecido para recolectar datos de desempeno del
pavimento como una de las principales areas de investigacion del Programa
Estrategico de Investigacion de Carreteras (SHRP). Los primeros cinco anos del
programa LTPP se completaron bajo la financiacion vy direccion de SHRP. Desde
1991, la FHWA ha continuado la gestion vy financiacion del programa. Los datos
recogidos incluyen informacion sobre siete modulos: Inventario, Mantenimiento,
Seguimiento (Deflexion, Estres y Perfil), Rehabilitacion, Pruebas de Materiales,
Trafico y Clima. (FHWA-SIPERPAVE, 1998)

3.31.-Modelo LTPP detemperaturade altay baja del
pavimento

Se realizo una serie de analisis estadisticos sobre los datos de la base de datos
mensual de temperatura estacional alta y baja del pavimento de concreto asfaltico
para desarrollar un modelo vy asi estimar las temperaturas altas y bajas del
pavimento a varias profundidades por debajo de la capa superficial.

La base de datos mensual de alta y baa temperatura se verificaron
minuciosamente para detectar valores atipicos. Se previeron problemas de datos
debido al mal funcionamiento del sensor u otros problemas durante la
recopilacion de datos. Para minimizar los errores de datos, se desarrollaron una
serie de graficos y se inspeccionaron visualmente para detectar puntos de datos
que parecian sospechosos.

Se realizo un analisis de correlacion con la base de datos mensual de temperatura
alta y baa del SAPT para encontrar las variables potenciales que se deben
considerar para el modelo. Las variables que se consideraron en el analisis de
correlacion fueron temperatura del aire (Tair), latitud (Lat), elevacion (Elev),
temperatura del pavimento (Tpav) y profundidad en la capa CA (H). Tambien se
consideraron las transformaciones no lineales de algunas de las variables.
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Del analisis de la correlacion, aparecio que Tair, Lat, v H podrian ser factores
principales en el modelo. Para encontrar el tipo de correlacion entre estas variables
(variables independientes) y la variable dependiente (Tpav), la variable
dependiente se representd graficamente en funcion de las variables
independientes (Tair, Lat y H). La Figura 33 muestra la relacion entre Tpav y Tair
como lineal. La Figura 34, por otra parte, muestra que la relacion entre Tpav y Lat
no es lineal. Como muestra la Figura 35, la relacion entre Tpav y H es tambien algo
no lineal.

A continuacion, y solo como ilustracion se muestran las figuras que representan
las relaciones la Tpav con Tair, Latitud y Profundidad (H) del modelaje de
temperaturas bajas, las cuales siguen el mismo comportamiento que las
temperaturas altas.

Low - Temp. Modcet{Pavements vs Air Temp)
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Figura 33-Temperatura Baja del Pavimenio vs Temperatura del Aire. Fuente: FHWA - RD
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Low - Temp. Model (Pav. Tempvs Latitude)
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Figura 34.-Temperatura Baja del Pavimento vs Latitud Fuente: FHWA - RD
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Figura 35- Temperatura Baja del Pavimento vs Profundidad. Fuente: FHWA - RD
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El modelo de baa vy alta temperatura LTPP se puede usar para calcular
temperaturas bajas vy altas de pavimento a niveles de confiabilidad del 50 por
ciento. Sinembargo, a niveles de confiabilidad superiores al 50 por ciento, se debe
utilizar una ecuacion mas rigurosa. La ecuacion siguiente incluye el termino de
fiabilidady debe utilizarse para calcular las bajas temperaturas del pavimento a un
nivel deseado de fiabilidad. Los modelos SHRP vy LTPP estiman temperaturas en
diferentes niveles de fiabilidad (Ver Figura 36).

T, u = —1.56 + 0.72T,;,. — 0.004Lat? + 6.26log,,(H + 25) — z(4.4 + 0.52(0,;,)%) /2

pav —

Ecuacion 2.- Temperatura baja del pavimento por el Moaelo L TPP con confiabiticad. Fuente: FHWA-RD

Donde:

Tpav = Temperatura baa del pavimento astaltico bajo la superficie C

Tair = Temperatura media mas baa anual del ambiente C

Lat = Latitud ade la seccion, grados.

H - Profundidad, mm.

oair = Desviacion Estandar de la temperatura media mas baja del ambiente, C
z = Distribucion Normal, z - 2055 para una confiabilidad adel 98%.

Low - Temp. Models at Diferent Reliability Levels

Pavement Temperature, °C
B

—— SHRP @ 50% Reliability
— — LTPP @50% Reliability (Lat= 40 -Air Std- 5)
—— SHRP @ 98% Reliability

— LTPP @98% Reliability

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 o]
Air Temperature, ‘C

Figura 36.- Comportamiento ae los Moaelos SHRP y [ TPP con diferentes niveles de confiabilidad. Fuente:
FHWA-RD
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Elultimo termino de la ecuacion 2 es el termino de error, que esta relacionado con
la incertidumbre en la estimacion de la temperatura correcta del pavimento. El
termino de error se resto de la ecuacion de baja temperatura del pavimento para
proporcionar una mavyor fiabilidad. Dos variabilidades diferentes la temperatura
media del aire y el modelo causan la incertidumbre. Estas variabilidades se
designan por la desviacion estandar de la temperatura media del aire (oai) v el

error estandar estimado del modelo (o' model).

La Figura 36 muestra que la temperatura estimada del SHRP a una fiabilidad del
98 por ciento (para condiciones de superficie a una latitud de 40 grados) podria ser
hasta 10 grados menor que el LTPP estimado a un nivel similar de responsabilidad.

La ecuacion 3 se utilizo para calcular la alta temperatura del pavimento a niveles
de confiabilidad superiores al 50 por ciento. Para altas temperaturas, las
temperaturas del pavimento se incrementaron para mayor confiabilidad.

Tpqp = 5432 + 0.78T;,. — 0.0025Lat? — 15.14log,o(H + 25) + 2(9 + 0.61(04;,)%) V2

Ecuacion 3- Temperatura alta del pavimento por el Moaelo [ TFP con confiabilidad. Fuente: FHWA-RD

Donde:

Tpav = Temperatura alta del pavimento aslaltico bagjo la superficie. C
lair = Temperatura alta del ambiente C

Lat = Latitud de la seccion, grados.

H - Profundidad. mm.

oair - Desviacion Estandar de los 7 aias mas calurosos, C.

z = Distrnbucion Normal, z - 2055 para una confiabiliaad del 98%.

El ultimo termino de la ecuacion 3 (el termino de error) esta relacionado con la
flabilidad de la temperatura del pavimento y se calcula de forma similar al modelo
de baja temperatura,

La Figura 37 muestra que la temperatura estimada de SHRP a una fiabilidad del 50
por ciento (para una profundidad de 20 mm y una latitud de 40 grados) puede ser
hasta 4 grados mayor que la estimacion de LTPP a un nivel similar de
responsabilidad. Sin embargo, con una fiabilidad de g8 por ciento, la estimacion
de LTPP fue mas alta que la de SHRP. Esto se debe a que la variabilidad del

modelo de temperatura del pavimento no se considero en el modelo SHRP.
(FHWA-SIPERPAVE, 1998)
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High - Temp. Models at Diferent Reliability Levels
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Figura 37- Comportamiento de los Modelos SHRP y [ TPP con diferentes niveles de confiabilidad
(Profundidad 20 mm). Fuente: FHWA-RD

3.4.- PEMEX EKBE SUPERPAVE PG

Como parte de los compromisos de Petroleos Mexicanos PEMEX en materia de
produccion, comercializacion y promocion del asfalto, Pemex Refinacion lanza al
mercado el Asfalto denominado PEMEX EKBE SUPERPAVE PG 64-22, mismo que
sustituye al Asfalto AC-20.

El PEMEX EKBE SUPERPAVE PG 64-22 es un producto enriquecido que se
caracteriza por una mayor durabilidad, flexibilidad vy resistencia a temperaturas
extremas disenado para todo tipo de trafico, cuyos metodos vy procedimientos de
aplicacion son los mismos que los requeridos para el Asfalto AC-20. Asi mismo,
este producto cumple con la normatividad establecida por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (N-CMT-4-05-004/08), produciendo el cemento
asfaltico mas adecuado para cada obra, en funcion del clima dominante y de la
magnitud del transito a la que el producto estara sujeto durante su vida util.

EKBE SUPERPAVE PG (la Estrella del Camino) es el asfalto cuyo comportamiento
se define por preservar sus caracteristicas en el rango de temperaturas maxima y
minima que se espera en el lugar de su aplicacion, dentro de las cuales se asegura
un desempeno (performance) adecuado para resistir deformaciones o
agrietamientos vy fatiga por transito. (PEMEX-EKBE-SUPERPAVE-PG, 2014)
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ZONIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO PARA LA SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO EN EL EDO. DE MICHOACAN

Capitulo 4.- Zonificacion del Grado de Desempeno para la Seleccion
de Cementos Asfalticos para el Estado de Michoacan

Los modelos del LTPP de la FHWA para temperatura alta y baja establecen la
relacion gque existe entre la temperatura del pavimento vy las temperatura baja y
alta censada del aire, al igual existe relacion con la Latitud y la profundidad debajo

de la capa del pavimento (H).

Para la obtencion de las temperaturas bajas vy altas
del aire se recopilaron datos de bases de datos
publicas diferentes, tales como las de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) Centro Michoacan,
y a traves del Instituto Nacional de Transparencia,
Acceso a la Informacion y Proteccion de Datos
Personales (INAD y la Base de Datos del CLICOM,
Dicha informacion es recolectada de Estaciones
Meteorologicas, cuya funcion es censar diferentes
parametros climaticos, como: Velocidad - direccion
del viento, Radiacion solar, Precipitacion pluvial,
Presion barometrica y Temperatura Baja (TMIN) v
Alta (TMAX).

Una Estacion Meteorologia es un conjunto de
dispositivos electricos y mecanicos que realizan
mediciones de las variables meteorologicas de
forma automatica (sobre todo en forma numeéerica)
(Referencia OMM 182) (SMN-EMAS, 2017)

Una Estacion Meteorologica Automatica (Ver Figura
38), esta conformada por un grupo de sensores que
registran y transmiten informacion meteorologica
de forma automatica de los sitios donde estan
estratégicamente colocadas. Su funcion principal
es la recopilacion y monitoreo de algunas Variables
Meteorologicas para generar archivos del promedio

Velocidad del - e
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Viento T
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»
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Solar J Antena Yagi
2 |
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Solar
o E
Presién <G Temperatura
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Pluviometro —* Gabinete

Rehilete

Figura 38& Estacion Melteoralogicl
Automatica EMA

de cada 10 minutos de todas las variables, esta informacion es enviada via satélite
en intervalos de 1 0 3 horas por estacion. (SMN-EMAS, 2017)

Nota: La hora que se utiliza para registrar los datos es el horario TUC 6 UTC (Tiempo
Universal Coordinado) por esta razon debera tener en consideracion este factor para la
correcta interpretacion de los datos desplegados en esta pagina. El area representativa
de las estaciones esde 5 km de radio aproximadamente, en terreno plano, excepto en

terreno montanoso.
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Cabe aclarar que no todas las estaciones son de este tipo, algunas zonas aun No
cuentan con estos dispositivos automaticos, vy los datos monitorizados no se
envian de forma digital a ninguna base de datos de forma automatica, en su lugar,
los datos censados son recolectados por personal de CONAGUA o algun
habitante autorizado de la localidad cercana a la estacion meteorologica, al igual,
dependiendo de la estacion, los datos se generan de forma digital, y solo son
guardados en un pendrive para su posterior envio, pero, regularmente en otras
estaciones aun mas antiguas, los datos se debian registrar por un personal de
forma escrita en papeletas, las cuales no siempre se registran de forma diaria, ya
sea inasistencia del personal que las colecta o por mal funcionamiento de los
instrumentos. Esto complica la obtencion para cualquier usuario de informacion
precisa, continua vy real.

Para crear nuestra propia base de datos, solicitamos de forma personal y via correo
electronico a CONAGUA, organismo que se encargar de regular algunas bases de
datos de algunas estaciones, CLICOM, otra base de datos, e INAI, organismo que
coordina varias bases de datos y dependencias. Lo que obtuvimos fueron un total
de 232 Estaciones Meteorologicas.

Con tres variables:
e Temperatura Maxima Media Diaria (Ver Tabla 14)
e Temperatura Minima Media Diaria (Ver Tabla 15)

e Precipitacion Media Diaria (Ver Tabla 16)

Tabla 14.- Elermplo de acomodo de los datos de una estacion meteorologica — Estacion 16009 Arteaga,
Arteaga (Temp. Max. Diaria) Fuente: CONAGUA

. .
N 5 NOMBRE,DE ELEMENTO ANO- DIAS
ESTACION| ESTACION MES | 1] 2] 3] 4] s| e 7] 8] of 10[ 11] 12] 3] 14] 15] .| =1
002 Temp,
16009 daily max

ARTEAGA, ARTEAGA 1936-02 X X X X X X X X X X X 27 28 27 27 .. 33
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-03 315 31 295 233 322 31 31 312 32 32 322 323 325 32 332 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-04 30 29 32 35 325 31 30 32 325 335 345 X X X X 30.8
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-05 325 348 355 348 325 312 31.2 305 31 305 315 326 338 335 345 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-06 334 32.8 338 33.2 352 328 348 345 355 355 352 334 328 298 296 .. 33.6
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-07 29.6 30.2 304 314 289 324 336 278 321 273 257 287 257 275 325 .. 259
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-08 31.8 31.5 299 257 265 295 313 311 334 328 329 312 304 304 302 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-09 30.6 30.1 296 296 30.1 30.5 264 307 316 291 275 296 227 305 319 .. 26.5
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-10 29.6 314 31.1 315 315 286 232 279 309 311 295 286 314 296 319 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-11 28.5 31.6 34.2 31.1 342 343 346 333 345 347 345 343 331 332 332 .. 31.1
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-12  32.7 334 33.1 334 325 343 339 328 321 31.7 311 306 316 305 311 .. 36.1
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-01 31.2 319 319 311 309 327 326 33 325 349 338 339 318 345 361 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-02  32.3 33.6 325 315 325 313 286 309 315 316 311 325 321 313 328 .. 32.1
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-03 325 316 326 33.1 346 321 314 321 328 321 316 336 326 315 316 .. X
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-04 32.6 32.7 315 334 291 296 322 322 325 324 325 336 342 335 324 .. 32.7
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-05 334 345 339 322 316 316 309 31.7 319 335 346 337 334 222 336 .. 325
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Tabla 15.- Elermplo de acomcaodo ae los datos de una estacion meteorologica — Estacion 16009 Arteaga,
Arteaga (Temp. Min. Diaria) Fuente: CONAGUA

= =
N 5 NOMBRE’DE ELEMENTO ANO- DIAS
ESTACION | ESTACION MEes | 1] 2] 3] 4] s| 6] 7] 8] o] 10] 12] 12] 13] 14] 15[ .. | 31
003 Temp,
16009 daily min

ARTEAGA, ARTEAGA 1936-02 X X X X X X X X X X X X 7 11 10 .. 15
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-03 12 11 15 16.5 15 165 13 10 115 10 10 9.2 9 105 10 . 14.2
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-04 15 145 125 13.2 17 15 125 135 14.2 15 17.2 20 X X X X
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-05 135 14.2 125 125 13,5 152 105 175 143 175 165 17.2 164 144 125 .. 18.6
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-06 14.6 16.8 16.2 16.5 16.8 184 19.2 20.5 20.8 20.4 20.2 205 214 19.8 205 .. 20.6
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-07 204 185 183 20.2 199 187 20.7 219 19.6 189 19.7 19.5 19.9 19.4 199 .. 19.3
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-08 21.7 20.3 20.2 19.6 183 176 179 19.7 17.2 183 187 20.6 209 199 183 .. 19.6
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-09 16.5 155 16.9 181 181 195 187 16.6 185 19.1 198 19.6 19.8 16.5 179 .. 18.7
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-10 16.1 189 19.2 19.4 194 198 203 196 184 184 204 159 174 195 172 .. 19.8
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-11 167 189 194 186 172 166 16.6 174 164 166 165 167 174 17.2 161 .. 15.5
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-12 15.2 13.8 143 12.5 145 12.7 13.2 143 124 149 191 152 147 13.2 146 .. 14.8
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-01 146 13.2 144 124 136 144 124 151 121 133 13.7 123 121 124 134 .. 135
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-02 13.2 15.1 15.8 15.7 15.6 144 153 147 125 165 14.7 133 127 11.8 116 .. 12.8
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-03 13.8 134 16.5 17.7 16.7 145 16.6 16.6 134 103 13.6 12.1 115 13.5 11 .. 10.1
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-04 155 14.7 155 15.8 146 108 9.2 121 107 114 124 137 134 12.6 124 .. 13.2
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-05 131 136 14.2 108 165 146 158 16.2 125 168 147 135 178 16.7 171 .. 17.7

Tabla 16.- Ejemplo de acomodo de los datos de una estacion meteorologica — Estacion 16009 Arteaga,
Arteaga (Precipitaccion Diania) Fuente: CONAGUA

N° ) NOMBREDE | . cviento ARO- DIAS
ESTACION | ESTACION MEs | 2] 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8 o 10] 1] 12] 13] 14] 15] .. ] 31
005 Precip,
16009 daily
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-06 0 0 0 0 0 0 0 101 0 4.5 0 0 0 5.1 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-07 11.2 0 0 6.2 0 0 0 5.2 0 21 74 27 272 194 881 13.9
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-08 0 33 0 23.7 5.4 4.5 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-09 6.5 0 0 6.7 5.1 0 13.7 0 634 32 47 734 103 15.4 0 7.1
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-10 0 53 0 0 0 115 6.2 6.4 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-11 0 5.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1936-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-02 0 0 144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ARTEAGA, ARTEAGA 1937-05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A partirde este punto, llamaremos a las bases de datos de TMAX 'y TMIN de cada
estacion meteorologica simplemente como "estaciones’ parafines practicos.

Adentrandonos mas en el mar de datos de lo que nos ofrece las 232 estaciones,
nos muestran los datos con los que cuenta cada una desde su instalacion, con
fechas que pueden variar desde los anos 20's a los anos 80's para diferentes
estaciones. Y con fechas de terminacion que van desde los anos 60's a la
actualidad. Es preciso indicar que la mayoria de los casos las estaciones cuentan
con huecos de informacion que pueden abarcar anos bajando la fiabilidad de
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estas. Enlas Tablas 14, 15 vy 16 se muestra el acomodo en que son entregados oS
datos de cada estacion, contando con columnas que contienen: el codigo unico
de cada estacion (etiqueta identificadora), Nombre de la localidad en la que se
encuentra, la variable (TMAX, TMIN y PREC), Ano - Mes, y consiguientemente los
datos de cada dia, del 1ro. de cada mes al final de cada uno, tomando en cuenta
que no todos los meses terminan en 30 o que febrero termina en 28 y sifuese ano
bisiesto termina en 29.

Adicionalmente nos fue proporcionado un listado que cuenta con el codigo de la
estacion, Nombre de la localidad, Ubicacion (Latitud, Longitud y Altitud) (Ver Tabla
17).

Tabla 17.- Descripcion por Estacion, Codigo, Nombre, Ubicacion (Coordenadas). Fuente: CONAGUA

) Latitud Longitud COORD. UTM
ESTACION NOMBRE MUNICIPIO ALTITUD ZONA
G M S G M S X Y
16001  ACUITZIO DEL CANJE ACUITZIO 19 29 56 101 20 41 2,200.00 25390926 215771132 14
16002  AGOSTITLAN (CFE) HIDALGO 19 32 13 100 37 6 2,520.00 216104296 33020672 14
16003  AGUILILLA AGUILILLA 18 44 0 102 45 O 933 73723566 207281836 13
16006 ANTUNEZ PARACUARO 19 0 45 102 12 0 360 79477075 210455830 13
16007  APATZINGAN (SMN) APATZINGAN 19 5 19 102 21 3 320 77875520 2112740.68 13
16008 AQUILA AQUILA 18 35 57 103 30 15 180 205713427 65782381 13
16009 ARTEAGA ARTEAGA 8 21 0 102 17 0 860 78710760 2031052.88 13
16010 BARTOLINAS (CFE) TACAMBARO 19 12 0 101 26 o 1,400.00 24413877 2124744.80 14
16011 BUENAVISTA | BUENAVISTA 19 12 32 102 35 11 450 75377285 212570017 13
16012 CAJONES GABRIEL ZAMORA 19 12 36 101 54 42 480 19382993 2126625.01 14
16013  CALETA DE CAMPOS LAZARO CARDENAS 18 5 0 102 45 O 16 73812851 2000857.11 14
16014  CAMECUARO TANGANCICUARO 19 55 O 102 12 45 1,708.00 791829.22 2204679.28 13
16015  CARAPAN CHILCHOTA 19 51 37 102 2 14 1,940.00 81030168 2198747.07 13
16016 CARRILLO PUERTO ALVARO OBREGON 19 53 50 101 2 17 1,840.00 286635.90 2201399.85 14
16017 CASA BLANCA JOSE SIXTO VERDUZCO 20 19 10 101 27 33 1,694.00 24322008 2248746.05 14
16018 CASA FUERTE SAHUAYO 20 4 O 102 41 o 1,523.00 742284.08 222053995 13
16019 CERRITO PELON JIQUILPAN 19 58 0 102 42 (] 1,754.00 74069253 220944293 13
16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) HIDALGO 19 41 30 100 33 13 2,060.00 33715454  2178105.80 14
16021 COALCOMAN (CFE) COALCOMAN DEVAZQUE 18 47 O 103 10 (o] 1,020.00 60323282 2077849.72 13
16022 COINTZIO MORELIA 19 37 30 101 16 52 2,006.00 26077461 2171584.69 14
16023 COPANDARO DE GALEANA COPANDARO 19 53 32 101 12 49 1,840.00 26824291 220107851 14

Por nuestra parte, se hizo la labor de transformar las coordenadas geograficas que
ofrece CONAGUA al Sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM) mediante el servidor TRANINV del Instituto Nacional de Estadistica vy
Geografia (INEGI), para mayor practicidad.

Transformacion de coordenadas TRANINV (Ver Link):

htto//www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/traninv.aspx
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El mapa de la Figura 39, muestra el total de estaciones presentes en el Edo de
Michoacan, se aprecia la carga de estaciones hacia el norte del estado vy la baja
presencia en el centro y sur del mismo. De acuerdo con los criterios anteriormente
mencionados, se revisaron minuciosamente cada uno de los datos que contienen
las estaciones.
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Figura 39.- Las 232 estaciones meteorologicas presentes en el Fdo. de Michoacan

La Figura 40 muestra el comportamiento de las variables TMAX (Temperatura
Maxima Diaria) y TMIN (Temperatura Minima Diaria) a través del tiempo en que se
registro. Por glemplo, los datos de la Estacion 16109, ubicada en San Diego
Curupatzeo, Madero, comienzan en enero de 1922 y terminan en Octubre del 2015,
comprendiendo un rango de 93.8 anos de servicio, y con 97.1% de anos efectivos.
Dicha estacion, es la estacion con mayor numero de anos en servicio y con el
menor porcentaje de vacios, tambiéen sus datos son relativamente actuales, lo que
la convierte en la estacion ideal.
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Temperature / Station: 16109

— MAX
—_ MIN

Temperature [C]

1933 1953 1973 1993 w013

Figura 40.- Comportamiento de TMAX (rojo) y TMIN (azul)en el tiempo. Est 16109, Fuente Propia

Por otro lado, nos podemos encontrar con estaciones como la 16003, ubicada en
Agullilla, Aguilitla, Figura 41, que cuenta con 72.7 anos de "vida' pero con enormes
huecos que solo dejan a la estacion con el 49% de anos con datos. Tales
condiciones hacen a estaciones como esta sean merecedoras de una
discriminacion al momento de realizar analisis de busqueda de datos de interes
que se mencionan en la Seccion 3.3.1. La estacion queda descartada.

Temperature / Station: 16003

— MAX
R

-1

Temperature [C]

w

1968 1978 1988 1998 2008 2018
Date

Figura 41- Comportamiento de TMAX (rojo) y TMIN @zul) en €l tiermpo. Est. 16003, Fuente: Propia
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Como ya mencionamos el hecho de contar con un porcentaje de vacios bajo, no
significa que la estacion pueda ser utilizada, tambien debe cumplir los demas
requisitos para considerarse como ‘buena’. Tal como sucede con la base de datos
de la estacion 16032, ubicada en Charapan, Charapan (Figura 42), que cuenta con
212 anos de 'vida', 83% de datos, pero con un periodo de vida antiguo (08-1952 a
10-1973) lo que la descarta automaticamente.

Temperature / Station: 16032

M)

1952 1956 1960 1964 1968 1972

Temperature [C]

Figura 42- Comportarmiento e TMAX (rgo) y TMIN @zul) en el tiermpo. Est. 16032, Fuente: Propia

Sirecordamos, en las anteriores Tablas 14, 15 y 16 se puede observar que existen
huecos (representados con X), que en algunos casos llegan a ser de anos
completos que son faltantes de informacion. Estos huecos, como ya se menciono,
reducen la confianza que se pueda tener en cualquiera de estas estaciones,
provocando que se descarten del analisis. Para justificar el descarte de ciertas
estaciones se fijaron pasos en los que se aplicaron los criterios que a continuacion
se enuncian:

Paso1.- Seleccion de estaciones por calidad de datos, es decir, que contengan un
porcentaje de vacios bajoy conanos de datos recientes

e Datos recientes (19080 - 2016)
Paso2.-Selecciondelrangode anos de datos.

e Datos de 5 anos consecutivos mas actuales
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Figura 43 - Total de 81 Estaciones Aprobadas por Raso 1 y 2. Fuente: Propia

De los resultados de los pasos 1y 2, se obtuvo el mapa de la Figura 43,
observamos enormes areas geograficas en las que no se encuentran puntos de
estaciones, ello puede deberse simplemente a que no existe estacion alguna en
el area. Esto se puede observar en la zona conocida como ‘Tierra Caliente”, que
comprende los municipios de Arteaga, Ario, Aguilla, Coalcoman Huetamo vy
Tumbiscatio. Al igual que en la zona de la Meseta Purépecha conformada por,
Charapan, Nuevo Parangaricutiro, Periban, Salvador Escalante, Uruapan,
Tancitaro, Taretan, y Ziracuaretiro. Tambien nos percatamos que en la zona de la
costa existen pocas estaciones. (Ver Figura 44)
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Figura 44~ Zona con vicios geograficos por estaciones aprobadas en Michoacan (Area Color Rojo). Fuente.
Propia,
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Para dar solucion a los huecos geograficos, se flexibilizaron los criterios de
seleccion, pero solo en estas areas. Buscando manualmente las estaciones
existentes que no pasaron la aprobacion del primer y segundo paso en estas
zonas, criterio de rango de 1980 a 2016 y de 5 anos consecutivos.

El criterio de seleccion fue, que se encontrara dentro de los huecos geograficos
del Edo. y tuviesen 5 anos sin vacios.

Asimismo, se eligieron manualmente estaciones fuera del Estado, pero cercanas,
a la frontera, en los estados de Colima, Guerrero, Guanajuato, Jalisco, Edo. de
Mexico y Querétaro. Recabando 37 estaciones de apoyo, fuera y dentro de
Michoacan, dando un total de 118 estaciones "Aprobadas’.

el
0 125 25 50 75 100 *"'-\‘_ - ‘“-\%

P ™ 1Kilometers A%

Figura 45 - Estaciones Aprobadas mas estaciones de apoyo. Fuente: Propia.
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4.1.- Analisis de datos

Los datos proporcionados por CONAGUA por si mismos nos da un ligero
panorama de la realidad de cada base de datos con la que cuenta cada una de las
estaciones meteorologicas. Recordemos que las estaciones contienen los datos
diarios de 2 variables (TMAXYy TMIN) a traves de los anos de 'vida' de ella, que en
ocasiones pueden ser hasta de 80 anos, un mar de datos, un promedio de 40 mil
datos por cada base de datos por variable por cada estacion.

La informacion ‘en bruto’ se debe ordenar, sintetizar y analizar, solo asi se
convierte en informacion util para poder ser interpretada, es decir, darle
explicacion y un verdadero significado.

El proposito del analisis es aplicar un conjunto de estrategias y tecnicas
estadisticas que nos permitan obtener los datos de interés buscados en la Seccion
3.3.1, a partir del adecuado tratamiento de los datos originales.

Hoy en dia el uso de herramientas como Python, hace la tarea de discretizar la
gran cantidad de datos, que, de hacerse manualmente, consumiria demasiado
tiempo de analisis, vy los resultados no serian del todo fiables. Python es un
lenguaje de scripting independiente de plataforma, preparado para realizar
cualquier tipo de programa, desde aplicaciones Windows a servidores de red o
incluso, paginas web. Es un lenguaje interpretado, o que significa que no se
necesita compilar el codigo fuente para poder gjecutarlo, lo que ofrece ventgjas
como la rapidez de desarrollo e inconvenientes como una menor velocidad.
(Alvarez, 2017)

Para comenzar el andlisis de datos, fue necesario el desarrollo de un script en
Python que analizara e interpretara las bases de datos de cada una de las 118
Estaciones Meteorologicas aprobadas, en sus 2 variables de interes (TMAX vy
TMIND).

En la Figura 46 se presenta la interfaz del software Python, en ella se ha escrito un
script (Script 01) que hace la conversion de las Bases de Datos, que se encuentran
en un acomodo tipo calendario y el cual dificulta su analisis, a Bases de Datos en
series de tiempo.
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\HP\Decumen gua] - A _laad.csv_and store py - PyCharm Community Edition

Figura 46.- Python (PyCharm Interprete). Script 01 Conversion de aatos (tipo calencario)a Datos en series de
trempo. Fuente: Fropia

ANO/MES DIADL DIAG2 DIAGS DIA D4 DIADS DIA 06 DIADY DIA 038 DIADY DIA/MES/ANO TMAX
1922-02 n » zn n zn n 2 » 2 02/1922
1922-03 30 30 X X » » 2 2 30 a1/ =
1922-04 35 35 u £ a5 u a5 3 33 02/02/1922 n
1922-05 38 37 38 38 39 39 37 38 3 03/02/1922 n
1922-06 35 % u E<Y 33 32 2 3 04/02/1922 n
1922-07 3 2 2 3 2 3 2
1922 n
1922-08 kS 2 3 E7e 36 a5 36 sV
1922-09 » 30 2 2 30 30 30 06/02/1922 e
192210 z 2 27 Py 2 2 3 07/02/1922 2
1922-11 » » 30 3 32 2 30 03/02/1922 prl
192212 30 30 » 30 » 30 3 09/62/1922 »
1923-01 » T 30 2 3 2 32
1923-02 2 k! 2 30 3 30 32 10/02/1922 L
1923-03 k) ] 3 B 35 n 36 4 11/02/1922 2
192304 £ u 35 ESY 36 37 36 R 12/02/1922 2
192305 36 37 35 # 38 36 39 27 N s 13/02/1922 7
1923-06 34 E% 35 - i e i £ Shokons 1808 e 4/02/1922
192307 30 kY 2 - =
192308 30 30 £ e 15/02/1922 z
192309 30 32 n . 16/02/1922 2
192310 36 39 36 17/02/1922 24
18/02/1922 24
" 19/02/1922 24
H 20/02/1922 2
2/02/1922 n

Figura 47.- FProceso visual ael Script 01 ae Python. Fuente: Propia
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Este mismo script realiza simultaneamente la eliminacion de los Outliers, que son
datos atipicos que generan una inconsistencia en el data frame o que se traduce
como error, en la Figura 48 vemos un ejemplo de un Outlier, correspondiente a la
estacion 16136, en su variable de temperatura maxima.

Temperature { Station: 16136

— MAX
— MIN
250

00

Temprature €]

50 4

L

1968 1974 1979 1984 1988 1994 1999 2004 2009 014
Date

o

Figura 48 - Oullier en data frame para la variable TMAX en la estacion 16136 Fuente Propia

Posteriormente a la revision y analisis del script 01, se obtuvieron un total de 118
estaciones convertidas en series de tiempo. A las cuales se les hizo una segunda
revision manual y nuevamente con el script, para verificar que efectivamente se
hayan transformado correctamente. Luego de ello, se hizo correr un segundo
script, script 06, el cual hace uso de varias tecnicas de estadistica para encontrar
los siguientes parametros, que seran de utilidad en la implementacion del Modelo
LTPP de determinacion de la Temperatura del pavimento (T pav), paraGrado PG por
temperatura, como en la Seccion 3.3.1:

e Temperatura Media Maxima de los 7 dias consecutivos con temperaturas
altas del rango de tiempo seleccionado. (Tai, "C)

e Desviacion Estandar de los 7 dias consecutivos con temperaturas altas del
rango de tiempo seleccionado. (Gair)

e Temperatura Minima del rango de tiempo seleccionado. (Tair, “C)

Nota: El rango de tiempo seleccionado es el intervalo en que se cumple el criterio de 5
anos recientes sin vacios de cada base de datos de cada estacion.
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En la siguiente Figura, se muestra el script 06, que realiza la estadistica en las bases de
datos de cada estacion.

ation_interval.py - ByCharm Community Editio

Phigin Upda

Figura 49.- Python (PyCharm Interprete). Script 06, Analisis Estadistico. Fuente: Propia

Tabla 18 - Estaciones Aprobadas mas estaciones de apoyo. Fuente: Fropia

ANOS

ESTACION 'NOMBRE MUNICIPIO X Y Z ZONA COMPLETOS LATITUD TMAX AMB o (St_Dev) TMIN AMB
16003 AGUILILLA AGUILILLA 73723566  2072818.36 933.00 13 1973(03) - 1978(02 18.73333333 36.743 0.27180 6.60
16006 ANTUNEZ PARACUARO 794770.75 2104558.30 360.00 13 2011-2015 19.01250000 40143 058029 13.00
16007 APATZINGAN (¢ APATZINGAN 778755.20 2112740.68 320.00 13 2011-2015 10.08861111 40571 156800 10.50
16009 ARTEAGA ARTEAGA 7871076  2031052.88 860 13 1983(09)-1988(08)  18.35000000 34714 116050 6.00
16026 CUATRO CAMI MUGICA 80502799 210201637  672.00 13 2009-2013 18.98805556 42500 053452 13.00
16030 CUIMATO BRISENAS 75180056 224184219 1520.00 13 2011 - 2015 20.25777778 36129 073623 1.00
16039 PIEDRAS BLAN BUENAVISTA 734551.55 2129657.78 419.00 13 2012-2016 10.24694444 42.500 0.70711 10.50
16063 LA PALMA VENUSTIANO ¢ 733274.39 2229123.05 1520.00 13 1983(03)-1988(02) 2014527778 33.500 110190 -1.00
16065 LA PIEDAD DE LA PIEDAD 811016.39 2251610.47 1684.00 13 2010(05) - 2015(0¢ 2033722222 35286 0.69985 3.00
16068 LAS FUENTES SAHUAYO 72620533  2218663.07 2200.00 13 2010(09) - 2015(0¢  20.05166667 34571  0.49487 0.00
16073 LOS LIMONES ' LOS REYES 75928528 216027996 117500 13 1993-1997 1060166667 33786 092029 150
16085 PARACUARO  PARACUARO 79189592 211974486  597.00 13 2011(07) - 2016(07 1915000000 39 092582 8.00
16004 PRESA GUARA(VILLAMAR 752800.45 2208936.31 1580.00 13 2010(11) - 2015(11) 10.906055556 37.500 0.75593 -2.00
16005 PRESA JARIPO VILLAMAR 75117526 2208666.86 1587.00 13 2010(11)-2015(10) 10.95833333 30.714 0.88063 -2.00
16106 SAN ANGEL  TINGUINDIN 756714.69 219785550  1840.00 13 1986(10)-1991(0Q) 19.86000000 34143  0.34990 -4.50
16108 SAN CRISTOBA IXTLAN 76823481  2234396.88 1530.00 13 2012-2016 2018833333 33.643 148111 -5.00
16112 SAN JUAN DE ¢ AQUILA 63983908 205520996  530.00 13 1969 - 1973 1858305556 36.071 126570 550
16125 TANGANCICUA TANGANCICUA  792666.03 220161565  1710.00 13 2010 (03) - 2015 (C  10.88888889 37857 180702 0.00
16141 YURECUARO YURECUARO 78367714 225116859 1543.00 13 2011-2015 20.33750000 37.000 0.65465 2.00
16151 ARTEAGA (CFE ARTEAGA 78630578 203162551 826 13 1983-1987 18.35527778 35.714 116057 1.00
16158 EL CAJON TEPALCATEPE 736901.84 2099112.94  296.00 13 2011(10) - 2016(Q) 18.97083333 43786  0.24740 10.50
16174 SAHUAYO SAHUAYO 738055.60 2210405.04  1540.00 13 2012-2016 20.05694444 34071 067776 2.00
16190 ARCEO TUMBISCATIO 78801372  2072050.79  320.00 13 1980(10)-1985(09)  18.72000000 42,000 046290 1150
16194 E.T.A 039 TOC! TOCUMBO 759939.77  2180396.21 1600.00 13 1989(10)-1994(09) 1070194444 34571 117800 -2.00
16208 CACHAN AQUILA 687810.25 202183168 79.00 13 2012 -2016 1827777778 33571 0.67763 12.00
16216 BUENAVISTA Il BUENAVISTA 753772.00 2125761.68 450.00 13 1986-1990 10.20944444 42.429 117800 250
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En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos de los analisis de datos
hechos por los scripts dentro del software Python. El dato de latemperatura media
maxima de los 7 dias consecutivos mas calurosos del rango de 5 anos mas
recientes se muestra en la columna de color rojo, el dato de la temperatura mas
baja del mismo periodo en la columna azul, y la desviacion estandar de los 7 dias
consecutivos mas calurosos en la que se determino el la TMAX

En la tabla anterior, tambien se aprecia coOmo se unen las estaciones de apoyo, vy
como ejemplo la estacion 16003 de Aguililla, Aguililla, que se encuentra en la zona
de hueco geografico de las primeras revisiones.

4.2.- Implementacion del Modelo LTPP

De acuerdo con el ANEXO 2 del Protocolo AMAAC, "Ajuste por temperatura para la
seleccion del Grado PG en el Cemento Asfaltico tomando en cuenta Factores de
Confiabilidad”, se implementaron los algoritmos del Modelo del programa LTPP
de la FHWA. Dichos algoritmos fueron presentados y explicados en la seccion
331, SUPERPAVE de este trabgjo, y a continuacion se vuelven a enunciar.

T . = —1.56 + 0.72T,;,. — 0.004Lat? + 6.26log,,(H + 25) — z(4.4 + 0.52(0,;,)*) /2

pav —

Ecuacion 4.- Temperatura baja del pavimento por el Moaelo L TPP con confiabilicad. Fuente: FHWA-RD

Donde:

Tpav = Temperatura baja del pavimento asfaltico bajo la superficie C.

lair = Temperatura media mas baa anual del ambiente. C

Lat = Latitud de la seccion, grados.

H = Profunadidad, mm.

oar = Desviacion Estandar de la temperatura media mas baja del ambiente, C
z = Distribucion Normal, z = 2055 para una confiabilidad ael 98%.

Modelo para baja temperatura con confiabilicad
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Tpqp = 54.32 + 0.78T,;, — 0.0025Lat? — 15.14log,o(H + 25) + z(9 + 0.61(0,;,)2) 2

Ecuacion 5.- Temperatura alta del pavimento por el Moaelo [ TPP con confiabilidad. Fuente: FHVWA-RD

Donde:

Tpav = Temperatura alta del pavimento asialtico bajo la superficie C
lair = Temperatura alta ael ambiente. C.

Lat = Latitud de la seccion, grados.

H = Profunadidad, mm.

oair = Desviacion Estandar de los 7 dias mas calurosos, C.

z = Distribucion Normal, z - 2055 para una confiabilidad del 98%.

Modaelopara alla temperatura con contiabilicad

A modo de ejemplo, seleccionaremos una estacion cualquiera, para realizar el
calculo de la Temperatura del Pavimento a cierta profundidad:

Estacion = 16109

Nombre = San Diego Curupatzeo, Madero
Rangode5 anos - 2010 -2015
Tair(TMAX) = 41571°C

Tair(TMIN) - .00 °C

Latitud = 10.33333333 grados.

H-20mm

Oajr= 090350

Z = 2055 para una confiabilidad del 98%.

Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 2,

T,ar = —1.56 + 0.72(1.0) — 0.004(19.333)? + 6.2610g,, (20 + 25) — 2.055 (4.4 + 0.52(0.9035)2)*/2

pav

Ecuacion 6 - Ejermplo de implementacion de Modelo baja termperatura con confiabilidad [ TFF, valores
estacion 16109. Fuente: Propia
Tyqp = —2.44 °C

pav —

Ecuacion 7- Resultado (Ec 6) con valores ae estacion 16109. Fuente Propia
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Sustituyendo los valores (Est. 16109) en la Ecuacion 3,

Tyap = 5432+ 0.78(41.571) — 0.0025(19.333)% — 15.14l0g,((20 + 25) + 2.055(9 + 0.61(0.9035)%)*/

Ecuacion 8- Ejermplo de implemeniacion ade Modelo alta termperatura con confiabilidad LTPF, valores
estacion 16109. Fuente: Propia

Tyay = 66.76°C

Fcuacion g.- Resultado (Ec 7) con valores de estacion 16109. Fuente Fropia

Teniendo los resultados de la implementacion de los modelos, Tpav (@lta)- 66.76°C
y Tpav (bga), y conociendo que los grados PG van desde 46°c, 52°c, 58°c, 64°c, 70°C
y 76°C, X#r6°C para temperatura alta (en incrementos de 6°c), y de +2°c -4°c, -10°C,
-16°c, -22°c. -28°'c, -34°C, -40°C y -406°c, X-r6°c para temperatura baja (e igual en
saltos de 6°c), las temperaturas arrojadas por los algoritmos en este eemplo
resultan como un Grado PG 70 - 04

Nota: Cabe aclarar que en México el unico fabricante de asfalto es PEMEX y de acuerdo
con la Seccion 3.4 de este trabajo, este entrega a los proveedores de asfaltos con Grado
PG, 64-22. Por lo tanto, son los proveedores quienes modifican el asfalto para entregar al
usuario final grados superiores como 70, 76, 0 X#6°C para temperaturamaximay para
temperatura minima un grado -22.

En este caso del glemplo de la aplicacion del Modelo LTPP para la estacion 16109,
sera un Grado PG 70 - 22, este argumento se aplica en todos los casos de las 118
estacionesaprobadas en este trabgjo.

En la Tabla 19 se presentan algunas de las 118 estaciones, con sus respectivos
calculos de la implementacion de los algoritmos del Modelo LTPP para la
determinacion de la Temperatura del Pavimento (Tpav) @ cierta profundidad. En
color naranja palido encontramos el resultado del algoritmo para alta temperatura,
en azul palido el resultado del algoritmo para baja temperatura, en color naranja
fuerte el Grado PG estandar correspondiente para alta temperatura, y en color azul
fuerte el Grado PG estandar correspondiente para baja temperatura.
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Tabla 19.- Calculo y seleccion ael PG (calculado y estandar) para 118 estaciories.

TMAX TMIM
ESTACION 'NOMBRE MUNICIPIO TMAX AMB o (St_Dev) TMINAMB  (Confiablidad) (Confiablidad) PG_MIN ST
St St
16006  ANTUNEZ PARACUARO 40143 058029 13.00 65.7 65 -22
16007 APATZINGAN (SMN) APATZINGAN 40571 156800 10.50 659 4.0 -22
16009 ARTEAGA ARTEAGA 34.714 116050 6.00 614 11 -22
16026 CUATRO CAMINOS MUGICA 42500 0.53452 13.00 67.6 6.6 -22
16030 CUIMATO BRISENAS 36.129 0.73623 1.00 625 -24 -22
16039 PIEDRAS BLANCAS BUENAVISTA 42500 0.70711 10.50 675 46 -22
16063 LA PALMA VENUSTIANO CARRANZA 33500 110190 -1.00 60.3 -4.2 -22
16065 LA PIEDAD DE CABADAS (D LA PIEDAD 35286 0.69985 3.00 618 -1.0 -22
16068 LAS FUENTES SAHUAYO 34571 0.49487 0.00 613 -2.9 -22
16073 LOS LIMONES (CFE) LOS REYES 33.786 0.92029 150 60.7 -21 -22
16085 PARACUARO PARACUARO 39 0.9258201 8.00 64.8 26 -22
16094 PRESA GUARACHA VILLAMAR 37500 0.75593 -2.00 635 -46 -22
16005 PRESA JARIPO VILLAMAR 30.714 0.88063 -2.00 582 -4.7 -22
16106 SAN ANGEL TINGUINDIN 34.143 0.34990 -4.50 61.0 -59 -22
16108 SAN CRISTOBAL IXTLAN 33.643 148111 -5.00 60.4 -7.3 -22
16112 SAN JUAN DE ALIMA AQUILA 36.071 126570 550 625 0.7 -22
16125 TANGANCICUARO TANGANCICUARO 37.857 1.80702 0.00 63.6 -38 -22
16141 YURECUARO YURECUARO 37.000 0.65465 2.00 631 -17 -22
16151 ARTEAGA (CFE) ARTEAGA 35714 116057 1.00 622 -25 -22
*kk *kk *kk *kk KKk *kk *kk *kk *kk
- 3 T
i 3
I

SIMBOLOGIA™
: g
.8 ESTACIONES PG
PG_MAX
) @ 52
- f o 58
_Q_..-L_____a-".- A - o &
0 125 25 50 75 100 & i &
I —— o cters 70

Figura 50.- Mapa de distribucion del PG por estacion Fuente Propia
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En el mapa anterior (Figura 50), se hace mas visual la ubicacion de las estaciones
que ya tienen la informacion de su PG MAX calculado correspondiente. Asimismo,
se observa la tendencia por zona respecto al mismo,

Se gprecia que en la zona norte del estado la mayoria de los puntos pertenece a
un PG 64-22, salvo a algunos puntos, en donde la temperatura es aun mas baja,
con PG 52-22y PG 58-22. Enla zona de "Tierra caliente” (la zona central del estado),
la tendencia es clara, las temperaturas son mas elevadas causando que los puntos
se muestren con un PG 70-22,y en la zona costera, también se ve marcado que
pertenezcan a un PG 64-22, y aunque esta zona es caliente, su cercania con el
oceano (que hace de regulador termico) afecta la temperatura.

La gréfica de la Figura 51, nos presenta la distribucion de los PG MAX calculado
por estaciones, nos dice que para un PG 52 existe una sola estacion, para un PG

58, 19 estaciones, para un PG 64, 69 estaciones, y para un PG 70, existen 31
estaciones, dando un total de 118 estaciones.

No. ESTACIONES vs PG MAX

70

60
50
40
30
50 ® ESTACIONES
52

58

No. ESTACIONES

o

64
70

PG MAX

Figura 51.- Distnbucion grafica de los PG por estacion. Fuente: Propia.
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Figura 52.- Mapa de Estaciones con PG estanaarizado (PG 64-22 v PG 70-22). Fuente: Propia.

Solo como aclaracion, PG MAX calculada, son las temperaturas que arrojan los
algoritmos de Modelo LTPP, y PG MAX estandar, son las temperaturas de los
Grados PG que el proveedor puede ofrecer. En el mapa de la Figura 52, ya se
representan los puntos de las estaciones con los PG Estandar que debe
proporcionar el proveedor (PG 64-22 y PG 70-22).

4.3.- Interpretacion Geografica

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geografica. Considerada como la
plataforma lider mundial para crear vy utilizar sistemas de informacion geografica
(SIG), ArcGIS es utilizada para poner el conocimiento geografico al servicio de los
sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion vy los medios. ArcGIS
permite publicar la informacion geografica para que estée accesible para cualquier
usuario. (ESRI, 2017)
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Nos apoyamos de ArcGIS para modelar graficamente la relacion que existe entre
la Temperatura Registrada, la Temperatura del Pavimento, la Latitud vy la Altitud
descrita en la Seccion 331, Modelo LTPP de temperatura de alta y baja del
pavimento.

Como se puede observar en la Figura 52, existe una tendencia clara en la ubicacion
del PG en ciertas zonas del Estado de Michoacan. Es en este punto que podemos
hablar de una zonificacion, puesto que la ubicacion de los PG marca 3 zonas
dentro del estado, 2 zonas para un Grado PG 64 -22y una zona intermedia para el
Grado PG 70-22.

Para ser mas visible la pre zonificacion del PGMAX, se hizo uso de las herramientas
con las que cuenta ArcGIS, para los casos de las estaciones con valores de PG
MAX calculaday PG MAX estandar.

Estas herramientas son:

e Poligonos de Thiessen
e Interpolacion Distancia Inversa Ponderada (IDW)

El metodo de Poligonos de Thiessen asigna a cada estacion un peso proporcional
asuarea de influencia, lacual se define para cada estacion de la siguiente manera:

e Todas las estaciones contiguas se conectan mediante lineas rectas en tal
forma que no haya lineas interceptadas, es decir conformando triangulos.

e [En cada una de las lineas previamente dibujadas se trazaran mediatrices
perpendiculares, las cuales se prolongaran hasta que se corten con otras
mediatrices vecinas.

e |os puntos de cruce o interseccion entre las mediatrices representan os
puntos del poligono cuya superficie constituye el area de influencia de la
estacion que queda dentro de dicho poligono. (Ingenieria-Civil, 2013)
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Figura 53~ Pasos para construir los Foligonos de Thiessen Fuente Propia,

En el metodo de Interpolacion Distancia Inversa Ponderada (IDW), los puntos de
muestreo se ponderan durante la interpolacion de tal manera que la influencia de
un punto en relacion con otros disminuye con la distancia desde el punto
desconocido que se desea crear

La ponderacion es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizacion de
un coeficiente de ponderacion que controla como la influencia de la ponderacion
decae mientras la distancia hacia el punto nuevo se incrementa. Mientras mas
grande sea el coeficiente de ponderacion menor sera el efecto que los puntos
tendran si estan lejos del punto desconocido durante el proceso de interpolacion.
Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los puntos desconocidos se
aproxima al valor del punto de observacion mas cercano. (QGIS, 2017)

Empleando las dos herramientas de ArcGIS, en el mapa de estaciones con valores
de PG MAX calculado se obtiene una nocion de lo que podria ser una pre
zonificacion.

El area de influencia de las estaciones dentro y fuera del Estado de Michoacan,
con los datos cargados de PG MAX calculado. se muestran en este mapa (Figura)
tambien se aprecia la pre zonificacion, pero ahora es mucho mas visible.
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)
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Figura 54- Area de Influencia por Poligonos de Thiessen cada estacion. Estaciones con PG MAX calculado.
Fuente: Propia.

PG
INTERPOLACION IDW
(118 ESTACIONES)

Figura 55 - Interpolacion IDW de las temperaturas PG MAX calculadas. Fuente: Propia
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Lainterpolacion de estas temperaturas nos mostro otro tipo de zonificacion del PG
en el estado, considerando las temperaturas PG MAX calculado en gradientes de
un grado centigrado, vimos la varianza en el espacio de la temperatura.

Ahora, utilizando estas mismas herramientas y aplicandolas a las temperaturas
estandarizadas de PG MAX (PG 64-22 y PG 70-22), obtuvimos Lo siguiente:

SIMBOLOGIA
@ ESTACIGAES PG [ OMASION DR PoUionns TH
0 125 25 — -:. # FG_STANDAR PG_STANDAR

e ™ e ™ s = e [ E = o = [

@n — ¢

Figura 56.- Area de Influencia por Poligonos de Thiessen cada estacion Estaciones con PG MAX estandar.
Fuente: Propia.

Son evidentes las fronteras que existen entre las zonas dominadas por un PG 64-
22 y la zona central de PG 70-22 (Figura 56). Pero aun sigue siendo un metodo
poco fiable para elegirlo como un mapa de zonificacion PG, dado a que los
poligonos abarcan zonas con elevaciones con un rango muy amplio en el que las
temperaturas pueden variar demasiado, ya que este tipo de zonificacion no
conlleva ningun dato de temperatura, perdiendo certeza en la zonificacion PG, sin
embargo, es de gran ayuda al momento de guiarse en la eleccion de las fronteras
de cada Grado PG.
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Figura 57- Interpolacion IDW de las temperaturas PG MAX estandar Fuente: Propia.

Las fronteras encontradas en el Mapa de la Figura 57, se asemejan a las
encontradas en el mapa de la Figura 56, de lo que deducimos que existe relacion
entre el area de influencia de cada estacion y la ponderacion de estas dada la
interpolacion de sus valores. Tambiéen revisamos la relacion de la topografia vy
temperatura

4.4.- Interpretacion Topografia/ Temperatura.

La atmosfera es diatérmana, es decir, no se calienta directamente por la radiacion
solar, sino de manera indirecta a traves de la emision de radiacion infrarroja por
parte del suelo y de la superficie de mares y oceanos.

Se compone de varias capas o estratos separados por estrechas zonas de
transicion. Cada capa tiene una composicion diferente, asi como una altura
superior 'y un gradiente térmico y temperaturas diferentes. Aun no se ha
determinado el limite superior de la atmosfera, pero algunos autores toman os
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10000 metros como el limite, ya que a esa altura la concentracion de gases es tan
baja que se asemeja a la del espacio exterior. Mas del 95% de la masa de la
atmosfera se concentra en los primeros 15 km desde la superficie terrestre (Figura
58). Los gases gue conforman la atmaosfera tienen pesos distintos. Hasta una altitud
de unos 10 km la composicion del aire no presenta variaciones notables. Esto se
debe a procesos de mezcla a gran escala que permiten el intercambio de los
gases, al mismotiempo que impiden que los gases se depositen de acuerdo con
SU peso.

La atmosfera aumenta o disminuye su volumen por la accion de la temperatura.
Esto da lugar a cambios de presion, consecuentemente la atmaosfera se expande
y se contrae. (Suarez, 2014)

TEMP/ALT(ATM)
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Figura 58 - Perfil verfical de temperatura y estructura de la atmosfera. Fuente Geoclencias.,

La temperatura es una magnitud intensiva que adopta un valor distinto para cada
punto del espacio, por lo que puede ser descrito como un campo escalar:

T=(xy,2)

en el que lx, y, Asonlas coordenadas del punto considerado. Asumiendo que el
valor de la temperatura viene dado por una funcion continua y diferenciable, el

Paginal 79



ZONIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO PARA LA SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO EN EL EDO. DE MICHOACAN

gradiente (V7) se define mediante derivadas parciales como el vector: (Alva Valdivia,
2016)

oT oT oT
vr = )

%3y oz
ELR = O0Temperatura/dAltitud

Ecuacion 10- Gradlente Termico. Fuente: Fundamentos de meteorologia.

Los cambios de temperatura son mas acusados en tierra firme que sobre el mar,
debido al alto poder calorifico de este ultimo. Es decir, el mar es una sustancia
capaz de absorber y ceder grandes cantidades de energia en forma de calor sin
variar apreciablemente su temperatura. (Suérez, 2014)

El aire fresco
desciende

z| aire ascendente contribuye
a la formacién de nubes

El air_e iente.
Seiah :
e Y

El suelo se calienta 2 S
; El océano esta mas frio
(Foco caliente) :
en comparacion con el suelo
{foco frio, disipador de calor)

Figura 59.- Influencia reguladora del oceano en la temperatura. Fuente Geoclimas.com

El agua se calienta y se enfria mas lentamente que el suelo, Por ello, durante el
dia la temperatura del mar es mas baja que la de la costa y la brisa que llega a la
costa disminuye la temperatura en ella. Por la noche ocurre lo contrario, la
temperatura del mar es mayor que la de la costa, teniendo el mismo efecto
enfriador (Ver Figura 59).

Entonces podemos decir que el oceano actua como un regulador termico, frente
a las costas o hasta que su efecto disminuya o sea cortado por un obstaculo
geografico. (Giraldo, 2017)
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Para ver la relacion de la temperatura, la altitud vy la influencia térmica del mar, nos
apoyamos nuevamente de ArcGIS, y asi visualizar los comportamientos de estas

variables.

MODELO DE ELEVACIONES

. } ' SIMBOLOGIA
- | MICHOACAN

Cota Min.: -9 msnm
Cota Max.: 3845 msnm

L :

0 12525 50 75 100 g

Figura 60- Modelo de Elevaciones del Estadlo de Michoacan. Fuente: FPropia

Michoacan es uno de los estados mas accidentados orograficamente hablando,
por ello alberga numerosos volcanes que forman parte del Eje Neovolcanico
Transversal (en su punto mas alto puede oscilar entre 4000 msnm) y de la Sierra
Madre del Sur Entreestas dos sierras existe una zona llamada Depresion del Balsas
Cuencadel Rio Balsas es una amplia region de tierras bajas que estan situadas
entre el Eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur. Dicha depresion ocupa
importantes porciones de los estados de Jalisco, Michoacan, México, Guerrero,
Morelos, Tlaxcala, Oaxaca y Puebla. El rango de altitud mas bajo oscila entre los
300y los 600 msnm (Ver Figura 60).
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Para realizar una representacion grafica sobre las condiciones topograficas en
Michoacan, se trazo una linea imaginaria que cruza el estado, esta linea contiene
la informacion sobre elevacion (Ver Figura 61).

Cota Min.: -9 msnm
ota Max.: 3845 msnm

Figura 61- Linea para representacion topografica en Michoacan

Los resultados son vistos en la grafica de la izquierda (Figura 66), en ella se aprecia
las dos cordilleras montanosas, que inicia desde el punto 0 a 120,000 km (eje X)
para la Sierra Madre del Sur, seguido de la depresion del Balsas (120,000 -
160,000, €je x) y terminado con el Eje Neovolcanico Transversal Mexicano (Ver
Figura 62).
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Figura 62.- Representacion grafica de la topografia de Michoacan. Fuente Propia.
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Figura 63~ Representacion del dinamismo de la temperatura atmosterica respecto a la altitud Fuente Propia

Conociendo ahora como funciona la relacion que existe entre la temperatura y la
altitud, vy el efecto regulador téermico que produce el océano en las costas.
Podemos constatar que las temperaturas arrojadas por las bases de datos de
CONAGUA vy las temperaturas calculadas por los algoritmos de los Modelos LTPP
son consistentes con las condiciones topograficas en donde se encuentran las
estaciones meteorologicas (Ver Figura 63).

La siguiente fase de este trabgjo, es calcular las fronteras topograficas en las que
se conservan las temperaturas PG MAX estandar, vy asi ilustrar las zonas PG 64-22
y PG 70-22 dentro del estado.

Utilizando la ecuacion 10, para el calculo del GCradiente Térmico, e
implementandola con los datos de temperatura vy altitud de cada estacion
meteorologica, se logro calcular los gradientes termicos para cada punto.
Asimismo, se realizo un calculo inverso para corroborar, que los datos obtenidos
eran correctos.
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Tabla 20 .- Calculo del Gradlente Termico. Fuente: Propia.

TMAX T™MIM
ESTACION NOMBRE MUNICIPIO Z TMAX AMB ELR TMINAMB  (Confiablidad) ' (Confiablidad) ~PG_MAX St PG_MIN St
St St
16095 PRESA JARIPO VILLAMAR 1587.00 30.714 0.019 -2.00 58.23 -4.68 60 -22
16063 LA PALMA VENUSTIANO CARRANZA 1520.00 33.500 0.022 -1.00 60.34 -415 62 -22
16108 SAN CRISTOBAL IXTLAN 1530.00 33.643 0.022 -5.00 60.36 -7.29 62 -22
16073 LOS LIMONES (CFE) LOS REYES 1175.00 33.786 0.029 150 60.65 -213 62 -22
16208 CACHAN AQUILA 79.00 33571 0.425 12.00 60.66 583 62 -22
16174 SAHUAYO SAHUAYO 1540.00 34.071 0.022 2.00 60.88 -1.64 62 -22
16106 SAN ANGEL TINGUINDIN 1840.00 34143 0.019 -4.50 61.03 -5.95 62 -22
16194 E.T.A 039 TOCUMBO TOCUMBO 1600.00 34571 0.022 -2.00 61.20 -4.85 62 -22
16068 LAS FUENTES SAHUAYO 2200.00 34.571 0.016 0.00 61.31 -2.90 62 -22
16009 ARTEAGA ARTEAGA 860 34.714 0.040 6.00 61.44 112 62 -22
16065 LA PIEDAD DE CABADAS (D LA PIEDAD 1684.00 35.286 0.021 3.00 61.80 -0.99 62 -22
16151 ARTEAGA (CFE) ARTEAGA 826 35714 0.043 1.00 62.22 -2.48 64 -22
16030 CUIMATO BRISENAS 1520.00 36.129 0.024 1.00 62.45 -2.45 64 -22
16112 SAN JUAN DE ALIMA AQUILA 530.00 36.071 0.068 550 62.46 0.66 64 -22
16141 YURECUARO YURECUARO 1543.00 37.000 0.024 2.00 63.14 -167 64 -22
16094  PRESA GUARACHA VILLAMAR 1580.00 37.500 0.024 -2.00 6355 -457 64 -22
16125 TANGANCICUARO TANGANCICUARO 1710.00 37.857 0.022 0.00 63.61 -3.83 64 -22
16085 PARACUARO PARACUARO 597.00 39 0.065 8.00 64.76 261 66 -22
16006  ANTUNEZ PARACUARO 360.00 40143 0.112 13.00 65.74 6.53 66 -22
16007 APATZINGAN (SMN) APATZINGAN 320.00 40571 0127 10.50 65.85 399 66 -22
16190  ARCEO TUMBISCATIO 320.00 42,000 0.131 11.50 67.24 562 68 -22
16216 BUENAVISTA I BUENAVISTA 450.00 42.429 0.094 250 67.38 -154 68 -22
16039 PIEDRAS BLANCAS BUENAVISTA 419.00 42500 0.101 10.50 6753 458 68 -22
16026 CUATRO CAMINOS MUGICA 672.00 42500 0.063 13.00 6759 658 68 -22
16158 EL CAJON TEPALCATEPEC 296.00 43786 0.148 10.50 68.66 513 70 -22

Los resultados del calculo de Gradiente Téermico resultan en una conclusion,
muestran claramente ciertas cotas de curvas de nivel que hacen de "parteaguas” en
el cambio de temperatura, la cota 1500 msnm en la parte media superior, las 800
600,y 400 msnm para la parte mediainferior. A continuacion, se presentara un
mapa con estascurvas denivel en el cual se hizo unarevision visual y se corroboro
con los puntos de las estaciones, las zonas de cambio de temperatura, y
posteriormente se compard con los mapasde las figuras 56 y 67.

Y

IMBOLOGIA

RVAS DE NIVEL ELEGIDAS

SIMBOLOGIA

ESTACIONES
@ © ESTACIONES PG 60D
PG_STANDAR — GO0
0 6 — 1200
® 7 CURVAS DE NIVEL @200MT

Figura 64.- Cotas de Curva age Nivel elegiaas como fronteras de temperatura. Fuente FPropia
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En el mapa de la Figura 64, se presentan las cotas que definen las fronteras de
temperaturas para Grado PG, en rojo y azul fuerte, las cotas que marca el
‘parteaguas’ entre las zonas PG 64-22 v PG 70-22 en la parte media superior, en
color naranja, amarillo y verde, la frontera entre las zonas PG 70-22y PG 64-22, vy
en color azul palido, las curvas de nivel de la topografia a cada 200 mts.

Al superponer, las cotas elegidas con los mapas de las Figuras 56 v 57, vemos la
similitud entre las fronteras que nos muestra la division por Poligonos de Thiessen
y la division por Interpolacion IDW de tales mapas. A continuacion, se presentan
los mapas con la superposicion con las cotas elegidas.

DIVISION DE MICHOACAN PLTH
DIVISION POR POLIGONOS TH

PG_STANDAR

T 64

I o

Figura 65- Comparacion ade Mapa Zonificacion por Poligonos de Thiessen (Con colas elegidas y puntos de
estaciones) Fuente Propia.

Pagina| 85



ZONIFICACION DEL GRADO DE DESEMPENO PARA LA SELECCION DEL CEMENTO ASFALTICO EN EL EDO. DE MICHOACAN

SIMBOLOGIA

DIVISION DE MICHOACAN PG IDW PG
| PG POR INTERFOLACION DE TEMPERATURAS || 64
| L]

Figura 66.- Comparacion de Mapa Zonificacion por Interpolacion IDW (Con cotas elegicas y puntos de
eslaciones). Fuente Propia

En los mapas de las Figuras 65y 66 se hizo la comparacion entre los mapas de
Division por Poligonos de Thiessen con los puntos de las estaciones tambien con
su clasificacion de PG cada uno. Y con el mapade Interpolacion IDW, también con

los puntos de las estaciones

El resultado de las iteraciones de las temperaturas, altitudes y los gradientes de
temperaturas, junto con la comparacion de los resultados de las pre zonificaciones
por métodos como Area de Influencia por Poligonos de Thiessen vy la Interpolacion
IDW de temperaturas: finalmente tienen su resultado, dos zonas a las que
pertenece el Grado PG 64-22y una zona PG 70-22 (Ver Figuras 67 y 68).

SIMBOLOGIA

v
DIVISION DE MICHOACAN PG CN
PG POR CURVAS DE NIVEL

SIMBOLOGI (%

DIVISION DE MICHOACAN PG CN
PG POR CURVAS O NIVEL

PG

&

[

PG
e
)

Figura 67~ Zonificacion adel Grado PG 64-22 y Grado PG 70-22 porseparado. Fuente: Propia
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SIMBOLOGIA

DIVISION DE MICHOACAN PG CN
PG POR CURVAS DE NIVEL

PG

[ [

[ 7o

Figura 68~ Zonificacion Final del Grado de Desemperio para la Seleccion de Cementos Aslalticos para el

Estado ae Michoacan

Haciendo una comparacion final, esta vez con el mapa de zonificacion del Grado
PG de la Norma Mexicana N-CTM-4-005/05 Calidad de los materiales asfalticos
Grado PG. Se observan grandes diferencias, entre uno vy otro, por ejemplo, hay
areas gque no cubren las zonas de Grado PG o que no corresponde a lo calculado

en este trabajo (Ver Figura 69).

SIMBOLOGIA

DIVISION DE MICHOACAN PG CN
" PG POR CURVAS DE NIVEL

PG
] o
.

S - Zona1 - Grado PG 64 - 22
- Zonaz2 - Grado PG 70 - 22

Figura 69.- Comparaliva del Mapa de Zonificacion del Grado PG concebido por este trabajo y el Mapa de
Zonificacion del Grado PG de la Nomma Mexicana N-CTM-4-005/05
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4.5.-Resultados

En este trabajo se explica la importancia socio economica de los pavimentos en México,
los tipos de pavimentos, ¢que son los pavimentos asfalticos?, los tipos de disenos mas
utilizados en Mexico, la clasificacion de cementos asfalticos Grado PG, las caracteristicas
y pruebas de los cementos asfalticos Grado PG, como se deriva una clasificacion de un
cemento Grado PG (SUPERPAVE), antecedentes, el objetivo de este trabajo, y la
problematica.

El mapa de zonificacion del Grado PG para la seleccion del Cemento Asfaltico se deriva
del analisis estadistico de la temperatura local en cada punto de estacion meteorologica
en la plataforma de lenguaje Python; la implementacion de los algoritmos del Modelo
LTPP del programa SUPERPAVE, usado por el Protocolo AMAAC, para encontrar las
temperaturas correspondientes a la temperatura del ambiente; la interpretacion de la
relacion Temperatura - Altitud mediante el uso de procesadores georreferenciados (GIS)
junto con el gradiente termico, y la comparacion de los diferentes resultados obtenidos.

Dando como resultado final ELl Mapa de Zonificacion del Grado PG para la seleccion del
Cemento Asfaltico para el Estado de Michoacan por temperatura (Ver Figura 70):

SIMBOLOGIA

DIVISION DE MICHOACAN PG CN
PG

[ e

I 7

Figura 70.- Mapa ae Zonificacion del Grado PG para la seleccion ael Cemento Asfallico para el Estado de
Michoacan portemperatura
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Conclusion

Mexico tiene un arduo camino por recorrer en muchos ambitos, para poder
emerger como una de las potencias socio economicas mas fuertes del planeta,
lugar gue se merece. Ya que tiene las condiciones idoneas para ello. Hay rubros
que aun no se actualizan ala vanguardia que es de esperarse en el pais.

Los sistemas informaticos o bases de datos en Mexico aun viven en el siglo
pasado, es muy dificil acceder a informacion veridica, completa y confiable, de
cualquier tipo de dependencia gubernamental. En ocasiones la informacion es
falsa, erronea, o se proporciona en formas poco practicas (escrita en papel), o
simplemente no existe tal informacion en ninguna base de datos. Repercutiendo
negativamente en investigaciones o trabgjos como este, que dependen fielmente
de estas bases de datos.

Sinembargo, no esta todo perdido en México, paso a paso, las nuevas tecnologias
se hacen presentes, tal es el caso de este proyecto, que al hacer uso de
programas de lenguaje facilitaron en gran medida el trabajo, que de no haber sido
asi, se hubiesen invertido muchas horas en ello.

Estainvestigacion tiene como fin el ofrecer una herramienta que de mayor certeza
a los futuros proyectos carreteros que se desarrollen en el Estado de Michoacan,
dando una sugerencia bien fundada en la seleccion de cemento asfaltico
adecuado para cualquier zona dentro del territorio michoacano. Caminos que
refuercen el bienestar socioeconomico de las comunidades michoacanas.
Impulsando el desarrollo de nuestro estado vy, por ende, de nuestro pais.
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DOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOD

DOOOOOOOOOOOOOOOO O KRR OOO
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC

(OOOOOOOOOOOOOOOD



Bibliografia

Alva Valdivia, L. M. (2016). Propiedades geofisicas de la tierra Plaza y Valdes.

Alvarez, M. A (2017). Desarrollo Web. Obtenido de ;Qué es Python?.
https.//desarrolloweb.com/articulos/1325php

AMAAC-PA. (2016). Protocolo AMAAC - PA - MA 2016 Grafica, Creatividady Diseno S A
CV.

CANACEM. (2014). Pavimentos.

CanaldelaConstruccion.com. (2017). Canal de la Construccion. Obtenido de Canal de la
Construccion: http://canalconstruccion.com/pavimentos-flexibles.html

Carbajal, G. (2016). Metodo Marshall En Desconocido, Metodo Marshal (pag. 1.

Coalla, F. (Marzo de 2017). Programa Estatal de Rehabilitacion de Carreteras. (C. d.
Michoacan, Entrevistador)

ConstruPedia. (2017). Clasificaciones de las Mezclas Astalticas. Obtenido de
ConstruPedia: http.//www.construmaticacom/construpedia/

CT, C. d.(2010). Infraestructura 2016. Gubernamental, Camara de Diputados, Comicion de
Transportes. Obtenidode
http://www.diputadosgob.mx/comisiones/transportes/infogenhtm

Doing.Business. (2014). /nforme Economico Mexico.
ESRI (2017). Que es ArcGlS Obtenido de http.//desktoparcgiscom/es/

fallasenpavimentoflexible blogspo. (2017). fallas en pavimento flexible Obtenido de
http://fallasenpavimentoflexible blogspot mx

FHWA-SIPERPAVE. (1998). LTPP SEASONAL ASPHALT CONCRETE. En FHWA,
SUPERPAVE-LTFPF

FIPAIM. (2017). Fideicomiso de Parques Industriales ae Michoacan.
Giraldo, J. A (2017). La atmosteray el clima. (J. A Giraldo, Intérprete)

IMT-ISSN-188-7297. (1998). PAVIMENTOS FLEXIBLES PROBLEMATICA
METODOLOGIAS DE DISENO Y TENDENCIAS,

Ingenieria-Civil. (2013). ingenienacivil. tutoralesalaia Obtenido de
http://ingenieriaciviltutorialesaldiacom/metodos-para-el-calculo-de-la-
precipitacion-media-en-una-cuenca/

Mungaray. (2017). "Zonificacion para la elaboracion del Catalogo de Secciones
Estructurales para Pavimentos Flexibles del Estado de Baja California. En D. L. Dr.
Julio Alberto Calderon Ramirez, Zonificacion para la elaboracion del Catalogo de

Pagina| 92



Secciones Estructurales para Pavimentos Flexibles ael Estado de Baja California
(pag. Varias). Mexicali, B.C.

PEMEX-EKBE-SUPERPAVE-PG. (2014). PEMEX EKBE SUPERPAVE PG Obtenido de
http://www.pemex.com/comercializacion/productos/Paginas/refinados/asfalto
-ekbe.aspx

QGIS. (2017). Documentacion de QGIS . Obtenido de
https.//docs.qgisorg/28/es/docs/gentle_gis_introduction/spatial_analysis_inte
rpolation.html

SCT. (2000). N-CTR-CAR-1-04-006/09 . En S. d. Transportes, Faviemtos - Carpetas
Aslalticas con Mezclas en Caliente(pag. 1).

SCT, S. d. (2000). Caracteristicas de los Materiales para Paviemtos. En Caracteristicas de
los Materiales(pag. 1).

SCT, S. d. (2016). Informe de Infraestructura 2016 Secretariade Comunicaciones y

Transportes, Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Republica Mexicana:
Gobierno Federal.

SCT-M-MMP-4-05-002/02. (2002). Viscosidas Dinamica. En SCT, Metodos ae Muestreo
Vv Pruebas a los Materiales.

SCT-M-MMP-4-05-007/00. (2007). Punto de Inflamacion de Cleveland. En SCT,
Metodos de Muestreo y Pruebas a los Materiales.

SCT-M-MMP-4-05-010/02. (2002). Pelicula Delgada. En SCT, Metodos de Muestreo y
Fruebas a los Matenales.

SCT-M-MMP-4-05-025/02. (2002). Modulo Reologico de Corte Dinamico. En SCT,
Metodos de Muestreo y Pruebas a los Materiales.

SCT-N-CMT-4:05001 (2002). Ensaye de Vasija de Envejecimiento (PAV). En SCT, Metoaos
ae Muestreo y Pruebas a los Matriales.

SCT-N-CTM-4-05-004/05. (2005). Calidad de los Materiales Grado PG. En SCT,
Caracteristicas de los Materiales.

SEE-Secretaria.de EconimiadelEstado.deMichoacan. (2016). nforme Economico de
Michoacan.

SE-Secretaria.de. Economia. (2015). /nforme Economico Michoacan
Silva, J. H. (2016). Tipo de Pavimentos. En J. H. Silva, 7/jpo de Favimentos(pag. 4).

SMN-EMAS, (2017). Servicio Meteorologico Nacional. Obtenido de
http://smncnagob.mx/es/emas

Suarez, V. K (2014). Calculo y analisis de la inversion termica. En V. K Suarez

Pagina| 93



Figuras

Figura 1- Mapa de Zonificacion del Estado de Baja California del Grado PG Fuente Secretana de
Infraestructura y Desarrollo Urbano del EsStado e Baja CalTOIMIA. . rioressissississnsssssaseasesens 1
Figura 2 - Logistica en ubicacion de Parques Industnales. Fuente: Secretaria de Econormia
Figura 3.- Puerto [ azaro Cardena en una de las zonas economicas especiales de Mexico en el

Estado de Michoacan. Fuente: SeCretara Qe ECONOIMUA. ourrsssississisesesesississns s ssissasessessssons 4
Figura 4.- Aquacate, representativo en la actividad agricola del estado de MIChoacan. ... 4
Figura 5.- Isla de Janitzio, en Fatzcuaro, Michoacan Fuente: Miranda HUurado ......neovessveneane 5
Figura 6.- Autopista SIglo XXI. FUSNTE: NOVENIA GIAQOS. cwreerseeriseesisesissssisessssissisissisessisessssssssensssssssseas 5
Figura 7.- Regiones geograficas para la utilizacion recormendable de cementos asialticos Grado
PG enel Estado de Michoacan Fuente: N-CMT 405 004/085 SCT. rrereeeneenisiseenesnssessisessinessines 6
Figura 8.- Posibles fallas que puede presentar un Pavimento Flexible mal diserniado. Fuente:
1allase NPAVIMENTONEXIDIE. D IOGSDOL ...ttt sttt sttt sttt nen 7
Figura 9.- Prototipo visual del Programa PG Zonificado de Michoacan Fuente: Propia.............. 10
Figura 10.- Posicion de Mexico en el Mundo en cuestion de Infraestructura Carretera. Fuente:
IQEXITIUNIQN covveereretrr ettt sttt enen 13
Figura 11.- llustracion de la red carretera del Estado de Michoacan. Fuente: www.sctgob.mx. ... 14
Figura 12- Vialiaad de superficie de rodamiento de Concreto Hidraulico. Fuente:

W W PECASIMA Y O.COM ettt sttt sttt sttt s s st as st ssasss e easasassseases 15
Figura 13.- Distribucion de cargas en capas de un pavimento flexible. Fuente:

WW W PECASIMAYOD.COM cvtvuvevererrereereireireaevssssssassansssesseaseas s sasassasssssasessssssassassasssssssasesssassassassassssssssansassassasssssen 15
Figura 14.- Capas de un pavimento flexible. Fuente: Canal CONSIIUCCION wnorneressrenssinsirensanens 16
Figura 15~ Esquema representativo de una mezcla astaltica a nivel agregado petreo. Fuente:
ProtoCOIO AMAAC PA -MA D1/ 20133 coueeeeeeeeeeeisisesvisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssess 16
Figura 16.- Diagrama de las lases de una mezcla asfaltica. Fuente: Protocolo AMAAC PA-MA

O/ 201 uvreerevevireiresseisessssissiseanssssass st sist st sttt it e b 17
Figura 17.- Clasificacion de los materiales asialticos. Fuente. NOHCIAS + VEIQES . rensreesnen. 20
Figura 18.- Regiones geograficas para la utilizacion de aslaltos clasificados segun su viscosidad
ainamica a 60 C. FUSNIE INCMT 405 001/ OO SCT aeeeeeeeeeeseeeetseseetseeseeetsiressestssssssstssssssissssssssssassssans 21
Flgura 19.- Recomendaciones minimas para elrango de granulometnas densas. Fuente. Protocolo
AMAAC PA-MA D1/ 20130 ccvueeeeereirerseireireviseiseiresseissisesissinsssssssssssessssissssssssssssssinssnesssssnssnssssasssssssssisssessssasssnsssesins 28
Figura 20.- Copa abierta de Cleveland. Fuente: Norma M-MMP-4:05 007/ 00 .rorsrrenrirensenens 35
Figura 21 - Montaje del equipo. Fuente: Norma M-MMP4-O5007/ D0 reeereneneseneinesesessineenes 35
Figura 22~ Viscosimetro capilar de vacio del Instituto del ASIGLIO (AIV Y )rrrreseseseseosiosissinsins 36
Figura 23.- Reometro de corte dinamico (DSR), a) Muestra del procedimiento del ensayo DSK. b)
EQUIDO DSR FFUBIIE. SCIEL O vvesesrererseevessisisissssisissssssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssssesssssses 37
Figura 24.- Horno Rotatorio de Pelicula Delgada (RTFO) FUENE: ProOQUSA. . erererereserereeireineins 37
FIQUIA 25. - VASIIQ Q& ©IIVEJECITIENIIO @ wuvvevererervrrsiriresssirisissassisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 38
Figura 26.- \Viscosimetro rotacional (RV) FUENIE: EICOIMELIES wereeseeseseseeseeseeisssisres s 38
Figura 27.- Reometro en viga de Flexion (BER). Fuente: Metrologia AQQIEC ... 39
Figura 28 - Fnsayes de Simulacion de Ftapas de Vida de un Astalto. Fuente: Dr. Delgado.............. 40
Figura 29.- Sisterna de clasificacion basado en clhima. Especificacion del cemento asfaltico
SUPERFAVE. Fuente: Asociacion Mexicana el ASIAIO, A. C. srsesesesessissssssssssissaseasesensinsen 43
Figura 30 -Nomenclatura de gradiente de termperatura alta y baja. Fuente: Asociacion Mexicana
QEOUASTALLO, A Coaeereretretretreieeseseseirei sttt et skttt ssenns 43
Figura 31-Incremento del grado en 6 C para temperaturas altas y bajas. Fuente: Asociacion
MEXICANIA QOLASTALIO, A. C oeesrereeesversessss st sts s s iss s ss s sssss st sas s ss s ss s sas s sas st s sas s s s s s assassssassssassnsnssnsns 43

Paginal 94


file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802915
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802915
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802917
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802917
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802918
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802919
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802924
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802924
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802925
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802926
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802926
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802927
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802927
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802929
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802929
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802930
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802930
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802938
file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802940

Figura 32-Regiones geogralicas para la utilizacion recomendable de cementos asialticos Grado

PG FUENIE N-CMT 405001/ 08 SCT cueeresrereerrersisseseissississeassissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 44
Figura 33.-Temperatura Baja del Pavimento vs Temperatura del Aire. Fuente, FHWA - KD............. 49
Figura 34.-Temperatura Baja del Pavimento vs Latitud Fuente: FHWA - RD

Figura 35.- Temperatura Baja del Pavimento vs Profundiaad. Fuente: FHWA = RD. ... 50
Figura 36.- Comportamiento de los Modelos SHRP y [ TPP con diferentes niveles de confiabiligad.
FEUCIIE. FH WA RD oottt sttt ss st e s s et s s s sasansnesanes 51

Figura 37- Comportamiento de los Modelos SHRP y [ TPP con diferentes niveles de confiabilidad
(FProfundidad 20 M), FUSIIEE. FHW/A“RD . eeeeeeseeste st st sttt sttt snsanen

Figura 38.- Estacion Meteorologica Automatica EMA
Figura 39.- [ as 232 estaciones meteorologicas presentes en el Edo. de Michoacan
Figura 40.- Comportamiento de TMAX (rojo) y TMIN (@zul) en el tiempo. Est 16109. Fuente. Propia

............................................................................................................................................................................................... 60
Figura 41.- Comportamiento de TMAX (rojo) y TMIN @zul) en el tiermpo. Est. 16003. Fuente: Propia
............................................................................................................................................................................................... 60
Figura 42- Comportamiento de TMAX (rojo)y TMIN @zul) en el iempo. Est 16032 Fuente. Propia
............................................................................................................................................................................................... 61
Figura 43.- Total de 81 Fstaciones Aprobadas porPaso 1 ) 2 FUENIE: PrODIA . nressressirensinens 62

Figura 44.- Zona con Vicios geograficos por estaciones aprobadas en Michoacan (Area Color
ROJO) FUBTILE. PrOPDIQ. wuveueuerreeeseiseiseiseireisissssissssissississiseas s s st ssisesseas s s s s st sssssss s s s

Figura 45.- Estaciones Aprobadas mas estaciones de apoyo. FUSIILE! PrODIA. i irisrnenses
Figura 46.- Python (PyCharm Interprete), Script 01 Conversion de aatos (tipo calendario) a Datos
N SEIMES AE HEIMYDO. FUCIIE. IPrODIA cerrtresrrisisisresisissssssisssssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssssssssessssssssesssases 65
Figura 47.- Proceso visual del Script 01 de Python FUENE, PIODIA. crreresessiseseireiseiseaseasesiseenes 65
Figura 48 - Outlier en data frame para la varnable TMAX en la estacion 16136. Fuente. Propia......... 66
Figura 49.- Python (PyCharm Interprete), Scrpt 06, Analisis EStadistico. Fuente: Propia ... 67
Figura 50.- Mapa de distribucion del PG por eSIaCion FUSNIE. PIOPIA. ..nressresessssinsisessinens 71
Figura 51.- Distribucion grafica de (05 PG por €Stacion. FUSNTE: PrODIA. cwrernrressressssssissasessenens 72
Figura 52.- Mapa de Estaciones con PG estandanzado (PG 64-22 y PG 70-22) Fuente: Propia........73
Flgura 53.- Pasos para construlrlos Poligonos de ThiesSsen FUENTE! PrOPIG. . reeeiresrensanens 75
Figura 54.- Area de Influencia por Poligonos de Thiessen cada estacion Estaciones con PG MAX
CAICUIATIOD. FUIBIIEE. PIODIA. cistsesrersisisrisisssissisissssssssssissssssssssssssssassssssssssassssssssassssssssassssassssssssssssssssssssssssssessssssssssesssses 76
Figura 55 - Interpolacion IDW de las temperaturas PG MAX calculadas Fuente: Propia. ... 76
Figura 56 - Area de Influencia por Poligonos de Thiessen cada estacion Estaciones con PG MAX
CSIANCEL, FUOIIE. FPTODIA. crerivirvsrervisisrissssissssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssesssses 77
Figura 57.- Interpolacion IDW de las temperaturas PG MAX estandar FUENLE: ProDia. 78
Figura 58 - Pertil vertical de temperatura y estructura de la atrmosfera. Fuente: Geociencias. ... 79
Figura 59.- Influencia requladora del oceano en la termperatura. Fuente: GeoClmas Com .. 80
Figura 60.- Modlelo de Elevaciones del Estado de Michoacan. FUENIE: PrODIA. .. creesnesanen. 81
Figura 61.- Linea para representacion topograrica €1 MICAOACAT .rsereseesessssessisessisesinens 82
Figura 62 - Representacion grafica de la topogralia de Michoacan Fuente, Propia. ... 82
Figura 63.- Representacion del dinarmismo de la termperatura atrmosfernca respecto a la altitud,
FrUGIIE PrODIG cwvurtriresveririressasssisissasasssisisssssssssssassssssssssassssssssssasssssssassssssssasssssssssassssssasssssssssasssssssssssssssssssssesssssssssssssases 83
Figura 64.- Cotas de Curva de Nivel elegidas como fronteras de temperatura. Fuente Propia. ......84
Figura 65.- Comparacion de Mapa Zonificacion por Poligonos de Thiessen (Con cotas elegidas y
PUNLOS Q& ESIACIONES). FFUEIIE PrOPDIQ. evevereeeereereireireiseireireseiseiseiseiseiseiseiseasessssssssississsssissassasesssssssssssssssssasssssssssssnes 85
Figura 66.- Comparacion de Mapa Zonificacion por interpolacion IDW (Con cotas elegidas y
PUNEOS AE ESIACIONES). FFUEGIIE PrODIA. cevrvereririsrerisirisississsisissssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 86
Figura 67- Zonificacion del Grado PG 64-22 y Grado PG 7O-22 por separado. Fuente: Propia........ 86

Paginal 95


file:///C:/Users/HP/Documents/TESIS/TESIS%20PRE%20FINAL.docx%23_Toc491802952

Figura 68 - Zonificacion Final del Grado de Desemperio para la Seleccion de Cementos Asfalticos
PAIE 1 ESIAAO QO MICHOGACA Mervireireireireureirisiseiseiseiseiseiseisesississssississis s is st seas s iss s ssssssssessssssasssssnes 87
Figura 69.- Comparativa del Mapa de Zonificacion del Grado PG concebido por este trabajo y el

Figura 70.- Mapa de Zonificacion del Grado PG para la seleccion del Cemento Astaltico para el
ESIAT0 e MICHOACEN POI LOIMDEIALUIA ceverereererriresriresiresiseasisesiseasissasissasissasessasessasissasesssesssssssssssssassssssssssssssens 89

Tablas

Tabla 1- Posicion de Mexico en el Mundo en Densidad de infraestructura Carretera. Fuente: The
World Competitivingss YEAIrDOOK 200 0. uuorerrreririressisisisisissosisisississsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassssssssssssss 13
Tabla 2 - Clasificacion de los materiales astalticos Fuente: N-CMT 405001/ 06 SCT veeevevevvveenn 20
Tabla 3.- Clasificacion de los cementos aslalticos segun su viscosiaad dinamica a 60 C. Fuente:
INCMTLOBOOL OO SCT aeeeeeeveerrstsrireseseesissssrssisssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssases
Tabla 4.- Clasificacion de las emulsiones astalticas. Fuente: NCMT 40500106 SCT
Tabla 5 - Clasificacion de los asfaltos rebajados. Fuente: NCMT 405001/ 06 SCT aeeerveverereriererns
Tabla 6.- Niveles de diserio en funcion de los ejes equivalentes de 82t y el tipo de carretera.

FFUBIIE. TECA ettt sttt sttt sttt at ettt ettt sttt s sttt 27
Tabla 7- Definicion del tipo de mezcla en funcion del tamano nominal Fuente: Protocolo AMAAC
A=A OF /20T sttt st siseaseas s s s s s skttt sttt eastsssnnsnes 28
Tabla 8- Requisitos de caligad de la fraccion gruesa del matenal petrea para mezclas asfalticas
ae granulomelNia AeNSa. FUE IO TE CA . eeeeseesss sttt sttt sttt st sttt st 29
Tabla 9.- Requisitos de calidad de la fraccion fina del material petrea para mezclas astalticas de
QrANUIOMELITE QENSE. FUBTIIE. TECA ottt sttt st sttt s sttt s s 30

Tabla 10.- Rangos de viscosiaad para seleccionar las temperaturas de mezclado y compactacion
entre el agregado petreo y el cemento asialtico. Fuente.: Protocolo AMAAC PA - MA 01/20135...32
7abla 11.- Requisitos de calidad para cementos Grado PG Fuente: NCMT4-.05001/05 SCT........... 33

Tabla 12 - Fnsayes de acuerdo la etapa de vida de un asfalto. FUenie: TECA. . erseeeseesinenns 39
Tabla 13.- Ajustes del Grado PG seleccionado por clima de acuerdo con la itensiaad ael transito
esperada y con la velocidad de operacion. Fuente: N-CMT4:05001/05 SCT anornerensreseirensanens 45
Tabla 14.- Ejemplo de acomodo de los datos de una estacion meteorologica - Estacion 16009
Arteaga, Arteaga (Temp. Max. Diana) FUENE, CONA GUA . reeeseeseseseseiseiseisesiseiseineiseisssseasessssssneanes 56
Tabla 15 - Ejemplo de acomodo de los datos de una estacion meteorologica — Estacion 16009
Arteaga, Arteaga (Temp. Min, Diaria) FUENIe CONAGUA. . reseseiseistseses s 57
7abla 16.- Efemplo de acomodo de los datos de una estacion meteorologica — Estacion 16009
Arteaga, Arteaga (Precipitaccion Diania) FUete, CONAGUA e 57
Tabla 17- Descripcion por Estacion, Codigo, Nombre, Ubicacion (Coordenaaas). Fuente.
CONAGUA s ersrtstississis s ss s ssissassassas s s st sas s sas s s s st s s s s s sttt st 58
7abla 18. - Estaciones Aprobaaas mas eSlaciones de apoyo. FUENIE. PrOPDIA. ..creeeresereseinenns 67
Tabla 19.- Calculo y seleccion del PG (calculado y estanaar) para 118 ©SIACIONES. .rereeeererenean 71
Tabla 20 .- Calculo del Gradiente TermiCO. FUSNIE. PIODIA. .usririsississisisssssisissssssssissesssssissssesssssisies 84

Pagina| 96



Ecuaciones

ECUACION 1.~ DEIEITING CION QOL DS ettt sttt sttt 36
Ecuacion 2- Temperatura baja del pavimento porel Moaelo L TFP con confiabilidad. Fuente:

FAM A ARD ettt sttt sttt s s s sttt n s n s 51
EFcuacion 3.- Temperatura alta del pavimento porel Modelo [ TRPP con confiabilidad. Fuente:

FEH VY A ARD oottt issis st ss st s st st s s 52
Ecuacion 4.- Temperatura baja del pavimento por el Modelo [ TPP con confiabilidad Fuente:

FAM A ARD ettt sttt sttt s s s sttt s 68
Ecuacion 5.- Temperatura alta del pavimento por el Modelo [ TRPP con confiabilidad. Fuente:

FAAM A ARD et srississississis s sss s ss s sas s s s s st sttt sttt e st s s s s snsns 69

Ecuacion 6.- Ejemplo de implementacion de Moaelo baja temperatura con confiabilicdad [ TPP,

VAlOres €StacionN 16109, FUCIIE. [PrOPIIA wuwrrrererirrisrisieirississsssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssien
Ecuacion 7 - Resultado (Ec. 6) con valores de estacion 16109. Fuente FPropia
EFcuacion 8- Ejemplo de implementacion de Modelo alta termperatura con confiabilidad [ TPP,

Valores eStaciOnN 1610Q. FFUEOIIIO. PrODIA c..wrerreerreesiseesisessisesisessssasissasessasessassssasessssessssssssssassssassssssssssssssssssssens
Ecuacion 9.- Resultado (Ec 7) con valores de estacion 16109. Fuente Propia
Ecuacion 10.- Gradiente Termico. Fuente. Funaamentos e meteOrOlOGIA. . esireesrensanens 80

Paginal 97



	PORTADA TESIS.pdf (p.1-2)
	TESISFINAL.pdf (p.3-107)

