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Resumen

Los métodos tradicionales de clasificacion
de los asfaltos se basan en la penetracién o
viscosidad de estos, pero tienen como des-
ventaja que se pueden clasificar diferentes
tipos de asfaltos con el mismo grado, cuan-
do en realidad tienen comportamientos di-
ferentes. Ademas, no predicen el funciona-
miento del pavimento ante las variaciones
de carga y temperatura. Para solucionar es-
tas limitaciones, surge el método de diseno
Superpave, que, entre sus novedades, pro-
pone nuevas especificaciones para la cla-
sificacién de los asfaltos, en funcién de su
grado de desemperio (PG, por sus siglas en
inglés). El sistema PG se basa en la idea de
que las propiedades de los asfaltos deben
estar relacionadas con las condiciones bajo
las cuales se esta utilizando. Esto involucra
condiciones climéaticas esperadas, tempe-
raturas del pavimento y condiciones de en-
vejecimiento. El objetivo de este trabajo fue
determinar los PG de los asfaltos en Cuba.
Para esto, se emplean tres modelos de cal-
culo y las condiciones climéaticas y geogra-
ficas de 52 estaciones meteorolégicas. Se
compararon los resultados obtenidos por
los modelos empleados y se escogid el que
mejor homogeneidad mostraba en los re-
sultados. De esta forma, se determinaron
las temperaturas extremas a las cuales sera
sometido el pavimento asfaltico. Como no-
vedad para Cuba, permitié establecer un
sistema tunico de clasificaciéon para todos
los asfaltos utilizados en el pais y dos cla-
sificaciones: PG 64-6 y PG 64-0. Con estos
resultados, se disefié un mapa de zonifica-
cién de los PG en el pais.

Palabras clave: asfaltos, comporta-
miento, penetracién, temperaturas, zo-
nificacién.

Abstract

Traditional asphalt classification methods
are based on their penetration or their vis-
cosity. They have limitations as they can
classify different types of asphalt with the
same degree, when in fact they have diffe-
rent behaviors. Also, the performance of
pavement in the face of variations in load
and temperature is not predicted. To sol-
ve these limitations, the Superpave design
method was created. Among its novelties,
it proposes new specifications for the clas-
sification of asphalt, depending on their
performance grade (PG). PG system is based
on theidea that the properties of an asphalt
binder should be related to the conditions
under which it is being used. This involves
expected climatic conditions, pavement
temperature, as well as ageing conditions.
The aim of this work is to determine the
PG grade that asphalt in Cuba must have.
For this, three calculation models and the
climatic and geographic conditions of 52
meteorological stations were used. The
results obtained by the models used were
compared and the one with the best homo-
geneity in the results was selected. With
these results a zoning map of PG grades in
Cuba were designed.

Keywords: asphalt, behavior, penetra-
tion, temperatures, zoning.
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1. INTRODUCCION

Entre los criterios para la clasificacidén del asfalto, se encuentra el sistema de clasifi-
cacién por penetracion [1], el cual determina la consistencia del asfalto a 25 °C. Es un
método que tiene como desventajas que es una prueba empirica, no mide las propie-
dades viscoelasticas del asfalto y no refleja su desempernio, ya que la temperatura de
ensayo es diferente de la de servicio [2]-[3]. Posteriormente, surge la clasificacién por
viscosidad, mediante la cual es posible clasificar cementos asfalticos en estado vir-
gen y en residuos asfalticos [4]. Este sistema fue concebido dadas las limitantes que
presenta el sistema de clasificaciéon por penetracién. La viscosidad absoluta mide la
resistencia del asfalto a fluir a una temperatura de 60 °C [5]-[6]. Tiene como desven-
taja que no es aplicable a fluidos newtonianos, se realiza a temperaturas diferentes
de las de servicio del pavimento y solo es capaz de brindar informacién del compor-
tamiento viscoso del material [5]. Los ensayos de penetracion y viscosidad pueden
clasificar diferentes asfaltos con el mismo grado, cuando, en realidad, su desempeno
frente a diferentes temperaturas puede ser completamente distinto. Ambos tipos de
ensayos caracterizan los ligantes a temperaturas medianas y altas, por lo que no se
analiza con estos las propiedades a bajas temperaturas [7].

Basandose en las dificultades que presentaban los métodos de clasificacion por pene-
tracion y viscosidad, se crea la metodologia de disefio de mezclas asfalticas y sistema
de analisis Superpave (por sus siglas en inglés). Este introduce nuevas especificacio-
nes y ensayos encaminados a controlar tres problemas especificos que presentan los
pavimentos: deformacidon permanente, agrietamiento por fatiga y agrietamiento a
bajas temperaturas [8], a la vez que incorpora la caracterizacién de los materiales
asfalticos basados en su desempeno segin las condiciones ambientales de disefio y
no solo con sus propiedades fisicas o quimicas.

La metodologia Superpave provee ensayos capaces de relacionar las propiedades fisi-
cas experimentadas en terreno con experiencias realizadas en laboratorio [7]. Inclu-
ye una nueva nomenclatura para clasificar el grado de los asfaltos, el cual se designa
como PG XX - YY [7], donde PG: performance grade o grado de desempeno; XX: tempe-
ratura maxima promedio del pavimento en (°C); YY: temperatura minima superficial
del pavimento en (°C).

Las designaciones de estos grados estan referidas a las temperaturas maximas del pa-
vimento en un periodo mévil de siete dias y la temperatura minima de diseno [1], [8]-
[11]. Estos valores XX e YY son determinados segin registros histéricos de temperaturas
del sector donde se emplaza el proyecto [9]. No solo se establecen los valores maximos
y minimos de temperaturas que resisten las deformaciones o los agrietamientos por
temperatura respectivamente, sino que también se analizan las temperaturas medias
relacionadas con la resistencia a la fatiga a través de la siguiente ecuacion [9]:
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XX -YY

o= 0
2

Para la determinacién de los valores de temperatura, se han desarrollado diferentes
modelos matematicos para diferentes regiones y paises [2], [9]. En este trabajo, se
abordaran los desarrollados por el SRHP (por sus siglas en inglés) [3] y el LTPP (por
sus siglas en inglés) [10], que son los modelos inciales y que se han tomado de re-
ferencia por otros investigadores. Para cada modelo, se emplean el 50 y el 98 % de
confiabilidad. En relacién con el andlisis costo-beneficio, se puede asumir una mayor
confiabilidad [2], aunque por razones econémicas es posible en paises en desarrollo
seleccionar un grado de desempefio con el 50 % [11], [12].

En Cuba, aunque el procedimiento para el disefio de mezclas asfalticas que se emplea
es el tradicional método Marshall, se reconoce el nivel de andlisis que introduce el Su-
perpave y lo que representa considerar variables como el clima, que incide considera-
blemente en el comportamiento y estado de los pavimentos del pais. Maxime cuando
los principales deterioros que se observan en las vias estan relacionados con deforma-
ciones provocadas por las altas temperaturas. Por esto, se han realizado investigaciones
que han analizado y valorado la adaptacion e introducciéon de las especificaciones del
método Superpave para el disefio de las mezclas asfalticas, tanto las relativas a la gra-
nulometria de las mezclas [13] como a la clasificacién de los asfaltos [14]-[15]. También se
ha estudiado la temperatura de calculo de los pavimentos en atencién a la influencia del
camio climatico a partir de consideraciones realizadas en el Superpave [16].

Este trabajo tiene como fin introducir nuevos criterios de clasificacién y evaluacion
de los asfaltos para mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos asfalticos en
Cuba, mediante la determinacion de las temperaturas a las cuales estara sometido
el pavimento de acuerdo con su ubicacion geografica. Ademas, segiin las especifica-
ciones establecidas por la metodologia de disefio Superpave, proponer un sistema
de clasificacion para todos los asfaltos utilizados en Cuba. Asi es como el objetivo de
esta investigacion es obtener un mapa de zonificacién térmica de los asfaltos para el
territorio de Cuba, en consideracién a su situacion climatica, segin el grado de des-
empeno (PG, por sus siglas en inglés) establecido por el método.

2. METODOLOGIA

2.1. Calculo de las temperaturas maximas y minimas del pavimento

Para la definicion del grado de desemperio del asfalto (PG), se identifica la temperatu-
ra promedio del periodo de siete dias en que se presentan las temperaturas mas altas,
que representa la temperatura maxima. Del mismo modo, para calcular el valor de
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la temperatura minima, se elige el valor méas bajo, la cual representa la temperatura
minima de ese ano. Se calcula la media y desviacion estandar de todas las maximas
y minimas temperaturas calculadas. Se debe contar con datos de temperaturas como
minimo de veinte afios de estaciones meteorolédgicas en todo el pais. Las temperatu-
ras maximas y minimas obtenidas de las estaciones meteoroldgicas corresponde a
la temperatura del aire. Para obtener las temperaturas del pavimento a una profun-
didad de 20 mm, se emplearan los modelos que se exponen a continuacién (SRHP,,
SRHP2, LTPP), empleandose el 50 y el 98 % como niveles de confianza.

2.1.1. Modelo 1 desarrollado por SRHP (SRHP)

A través de mediciones en campo, se obtuvo un modelo para determinar la tempe-
ratura de la superficie del pavimento y, posteriormente, un modelo para determinar
la temperatura en funcién de la profundidad. Se consideran condiciones evaluadas
en modelos tedricos. Se asume un coeficiente de absorcion solar de 0,9, transmisiéon
de radiacién en el aire de 0,81, radiacién atmosférica de 0,7 y velocidad del viento
de 45 m/s. De este modo, la ecuacion desarrollada por el SHRP para la temperatura
maxima de diseno es [3]:

Toomm = (Taire — 0,00618 Lat? + 0,22890 Lat + 42,2)( 0,9545) — 17,78 + Zo  (2)

Donde:

T _ :Temperatura maxima de disefio a una profundidad de 20 mm

20mm”*

T . : Temperatura maxima promedio en el periodo de siete dias (°C)

Lat: Latitud geografica de la ubicacion del proyecto en grados

En el caso de la temperatura minima de disetio, se considera igual a la temperatura
minima media del aire que corresponde con la temperatura de la superficie [3]. No
obstante, se expresa la siguiente ecuacidén para obtener la temperatura minima de
disefio en funcién de la profundidad [10]:

Tpav = Taire + 0,051H — 0,000063H? — Zo (3)
Donde:

T,,.: Temperatura minima del pavimento bajo la superficie (°C)
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T . : Temperatura minima del aire (°C)

H: Profundidad desde la superficie (mm)

Z: Coeficiente de la tabla de distribucién normal, Z = 0 para un 50 % de confianza,
Z = 2,055 para un 98 % de confianza

Desviacion estandar de la temperatura maxima (°C)

Las variables oy Zrepresentan la desviacién estandar de las temperaturas y el coefi-
ciente de distribucién normal, ambas relacionadas con la confiabilidad en los calcu-
los. Cuando se va a emplear el 50 % de confiabilidad en las temperaturas maximasy
minimas, estos pardmetros no intervienen. Sin embargo, si se emplea el 98 %, el mé-
todo Superpave recomienda para determinar la temperatura minima (YY) restarle
dos veces la desviacién estandar (z= 2) y anadirla dos veces cuando se va a determinar
la temperatura maxima (XX) [9].

2.1.2. Modelo 2 desarrollado por SRHP (SHRP,)

Bajo el mismo principio del modelo anterior, y manteniendo la formulacién para de-
terminar la temperatura maxima, posteriormente se desarroll6 una nueva relacién,
basicamente para datos de Canada. Asi es como la temperatura minima seria deter-
minada, entonces, por la siguiente férmula:

ogy = 0,859 Typro + 1,7 9C (4)

2.1.3. Modelo 3 desarrollado por FHWA (LTPP)

Desarrollado por la FHWA (por sus siglas en inglés), a través de un software llamado
LTPP (por sus siglas en inglés) Bind Superpave, que considera factores importantes
mediante los cuales se puede realizar la eleccién de un asfalto, el area geografica, la
temperatura del pavimento y la de aire [10]. Esta investigacidén entregb como resulta-
do, a través del programa SMP (por sus siglas en inglés), nuevas herramientas para la
modelacién de las temperaturas de disefio maxima y minima [10], [17].

Asi, la formula establecida para el calculo de la temperatura maxima de disefio segin
LTPP es:

1
Toaon = 54,32 + 0.78 Tyire — 0,0025Lat? — 15,14 Logyo (H + 25) + z(9 + 0,6152,,)z 5

p
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Donde:
Lat: Latitud geografica de la ubicacion del proyecto en grados

Z: Coeficiente de la tabla de distribucién normal, Z = 0 para un 50 % de confianza,
Z = 2,055 para un 98 % de confianza

: Desviacién estandar de la temperatura méaxima (°C)

La ecuacion siguiente muestra el modelo LTPP para la temperatura minima del pavi-
mento [18]:

1
Tyavs = —1,56 + 0,72 Taire — 0,004Lat? + 6,26 Logyo (H + 25) — z(4,4 + 0,5202,.)2 (6)

2.2. Definicion de los grados de desempeiio de los asfaltos (PG)

Con los valores de temperaturas maximas y minimas de disefio obtenidos para cada
estaciéon y modelo, se procede a elegir el grado de desempefio (PG) para cada una de
ellas, siguiendo el criterio de que el limite superior debe ser mayor a la temperatura
de disenio y el limite inferior menor.

2.3. Confeccion del mapa de zonificaciéon de los grados de desempenio de los
asfaltos en Cuba

Los grados de desempernio obtenidos se distribuyen en un mapa de Cuba en cada es-
tacion meteorolégica, para comparar la forma en que se comportan estos en el paisy
analizar si existe un patréon que permita homogeneizar y agrupar los grados de des-
empeno. Para determinar este patrén, se establecen las siguientes consideraciones:

1. Homogeneidad de la distribucién. Las estaciones cercanas deben presentar con-
diciones climaticas y grados PG similares.

2. Temperaturas minimas aceptables. El modelo seleccionado debe ser capaz de pre-
decir grados de temperaturas inferiores, para una zona donde se sepa que existen
bajas temperaturas.

3. Mejor comportamiento del grado de las temperaturas maximas. Mostrar grados
de desempenio que ofrezcan mayor confianza en que las temperaturas maximas
estaran bajo lo disenado.
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Para la homogeneizacién y agrupaciéon de los grados PG en el mapa, se empleara el
mapa isotérmico y de relieve de Cuba, y el diagrama de Vorondi; se establecera la
zona de accién del conjunto de estaciones similares; y se evaluara la posibilidad de
aumentar su grado maximo o disminuir el minimo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas de Cuba como zona de estudio

Cuba se encuentra ubicada en el hemisferio norte entre América del Norte y América
del Sur, aproximadamente entre los 19 y 23° de latitud norte, y entre los 74 y 85° de
longitud oeste. Debido a su ubicacién geografica, se encuentra ubicada muy préxima
al tropico de Cancer en la zona intertropical. Por su latitud, recibe altos niveles de
radiacién solar, debido a que los rayos solares caen casi verticalmente todo el afio, ca-
racterizado por un clima calido y carente de invierno. El clima de Cuba es calido con
rasgos de semicontinentalidad, estacionalmente humedo y con influencia maritima.

3.2. Temperaturas maximas y minimas de disefio para Cuba

Para determinar las temperaturas maximas y minimas del pavimento, se cuenta con
temperaturas ambientales diarias para un periodo de veinte afnos de 52 estaciones
meteorolégicas distribuidas en todo el pais (figura 1).

Ficura 1. DISTRIBUCION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS ESTUDIADAS.

Se procedid a determinar para cada estacién la temperatura maxima y minima del
pavimento (figuras 2 y 3) y la desviacion estandar. Posteriormente, con estas se de-
terminaron las temperaturas del pavimento para cada modelo con un nivel de con-
fianza del 50 y el 98 %.
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FiGURA 2. PROMEDIO DE LOS SIETE DIAS DE MAXIMA TEMPERATURA DEL AIRE.
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Ficura 3. PROMEDIO DE TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE.

En cuanto a las temperaturas maximas en Cuba (figura 2), se observa una variaciéon
entre 32 °C y 36 °C. En cambio, para las temperaturas minimas (figura 3), la variacion
es mayor, que llega a ser entre 4 °C y 18 °C. Por tanto, se esperan mayores variaciones
en los grados de desemperio del asfalto para los valores minimos (YY) que para los

maximos (XX).
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3.3. Seleccion del grado de desempeiio (PG) para cada estacion

Se asignoé un grado PG en cada estaciéon meteoroldgica en funcién de las temperatu-
ras maximas y minimas de diseno para cada modelo empleado. Todos los modelos de
calculo analizados dieron como resultado grados de desemperio similares para todas
las estaciones del pais, registrandose como PG maximos 58 °C y 64 °C y como mini-
mos 0 °C, 6 °C, 10 °C, 12 °C y 18 °C.

Es necesario aclarar que, cuando se especifica en el caso de Cuba un PG 58-0, PG 58-
6, PG 58-10 y PG 64-0, PG 64-6, PG 64-10 para las temperaturas minimas, este valor es
positivo.

3.4. Seleccion del modelo para confeccionar el mapa de zonificaciéon

A partir de los PG obtenidos (tabla 3), los modelos SHRP, y SHRP, brindan resultados
similares para el grado de temperatura maxima, ya que la férmula empleada no va-
ria; no asi en el caso de la temperatura minima. Sin embargo, no se muestran dife-
rencias entre un modelo y otro. Solo en las estaciones 312 y 333 varia la temperatura
minima, otorgando el modelo SHRP, mayor seguridad, ya que los valores resultantes
son menores.

Otro criterio a considerar para la definicién del modelo que mejor se ajuste a las
condiciones de Cuba es la comparacion de los resultados de la distribucién de tempe-
raturas maximas y minimas, y los PG obtenidos en cada uno de ellos, asociados a las
caracteristicas del pais.

En las figuras 4 y 5, se relacionan las temperaturas maximas y minimas del pavimen-
to con las del aire. Se observa como se obtienen valores similares de temperaturas
méximas para las dos confiabilidades estudiadas en los modelos SHRP, , (50 y 98 %)
(figura 4) con una diferencia maxima entre ellas de 2 °C. Sin embargo, para el modelo
LTPP, las diferencias entre las confiabilidades es de 6 °C y se obtienen los minimos
y maximos valores para el 50 y el 98 %, respectivamente, entre los cuatro modelos

analizados.
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Ficura 4. RELACION DE TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE CON LAS DEL PAVIMENTO.

En el caso de las temperaturas minimas (figura 5), se obtienen similitudes entre los
modelos SHRP respecto de las confiabilidades estudiadas, es decir, las temperaturas
son similares para los modelos SHRP, y SHRP, para un 50 %, analogo a lo que sucede
para un 98 %. En el caso del modelo LTPP, se comporta igual que para las temperatu-
ras maximas; se obtienen las mayores diferencias entre las dos confiabilidades que
llegan a ser de hasta 5 °C. Entonces se hace notable la diferencia entre las confiabili-
dades para los modelos desarrollados por el LTPP.
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Ficura 5. RELACION DE TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE CON LAS DEL PAVIMENTO.

En las figuras 6 y 7, se observa que los modelos empleados siguen similar compor-
tamiento y las diferencias se encuentran en los valores de temperaturas maximas y
minimas que se obtienen. En el caso de las temperaturas maximas (figura 6), son mas
considerables las diferencias entre los modelos y las confiabilidades, que llegan a ser
de aproximadamente 2 °C. En cuanto a las temperaturas minimas (figura 7), el com-
portamiento es diferente, ya que se observan valores similares para una confiabili-
dad y otra, es decir, para el 50 % se obtienen valores similares para los tres modelos,
semejante a lo que pasa para el 98 %. En todos los casos, existen diferencias entre una
confiabilidad y otra para cada modelo.
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Ficura 6. COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS MAXIMAS
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Ficura 7. COMPORTAMIENTO DE LAS TEMPERATURAS MINIMAS
DEL PAVIMENTO PARA CADA MODELO Y ESTACION.
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En las figuras 8 y 9, se relacionan la cantidad de estaciones con un determinado gra-
do PG maximo y minimo. Se observa que, para los modelos SHRP, y SHRP, para ambos
niveles de confianza, se obtienen estaciones con grados de temperaturas maximas
para 58 °C y 64 °C (figura 8). No asi en el caso del modelo LTPP, que, para el 50 %
de confiabilidad, todas las estaciones dan como resultado de temperatura maxima
58 °C, y para el 98 %, en cambio, todas clasifican para una temperatura de 64 °C. Se
pone de manifiesto lo antes mencionado en cuanto a la diferencia entre los resulta-
dos del modelo LTPP para ambas confiabilidades.
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Ficura 8. RELACION DE ESTACIONES CON LOS DIFERENTES GRADOS
DE DESEMPENO PARA LAS TEMPERATURAS MAXIMAS.
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Ficura 9. RELACION DE ESTACIONES CON LOS DIFERENTES GRADOS
DE DESEMPENO PARA LAS TEMPERATURAS MINIMAS.

En el caso de las temperaturas minimas (figura 9), sucede similar, se muestra mayor
representatividad de los modelos SHRP para las dos confiabilidades en cuanto a los
valores minimos de desempefio. En cambio, sigue habiendo diferencia en el modelo
LTPP para una y otro nivel de confianza, aunque en 6 °C coinciden ambos.

En cuanto a las confiabilidades, en ambos modelos se obtienen resultados de mayor
nivel de seguridad para el 98 %, ya que se obtienen las mayores maximas tempera-
turas y las menores minimas. Como resultado de la comparacién entre los modelos,
se eligi6é el LTPP con un 98 % de confiabilidad, debido a que este posee una mayor
homogeneidad en los resultados y el resto de los grados PG obtenidos para otras con-
fiabilidades o modelos pueden ser asumidos en este. En cuanto a las temperaturas de
disefio maximas del pavimento, este método mantiene el mismo grado (64°) en todas
las clasificaciones, por lo que sus resultados ofrecen mayor seguridad, mientras que
los valores de temperaturas minimas de disefio varian con valores de 0°C, 6°C y 12°C.

3.5. Confeccion del mapa de zonificacion de Cuba

Para elaborar el mapa de zonificacién, se distribuyeron en un mapa los PG obtenidos
por el modelo LTPP para un 98 % de confiabilidad (figura 10). Por su parte, para deli-
mitar la zona de influencia de cada estacién, se utilizé el diagrama de Vorondi super-
puesto con el mapa isotérmico de temperatura y con el mapa del relieve (figura 11).
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Ficura 10. ASIGNACION DEL PG A CADA ESTACION MEDIANTE EL METODO LTPP.
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FIGURA 11. SUPERPOSICION DEL MAPA DE ISOTERMAS MINIMAS,
EL MAPA DEL RELIEVE Y EL DIAGRAMA DE VORONOI.

Posteriormente, se evaluaron las diferencias de los PG de las estaciones colindantes
y se agruparon las estaciones cercanas de iguales valores de temperatura de diseno
maxima y minima, las cuales quedaron como se observa en la figura 12.
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FiGURrA 12. ZONIFICACION DE PG EN FUNCION DEL DIAGRAMA DE VORONOI,
EL MAPA DEL RELIEVE Y EL MAPA DE ZONIFICACION DE CUBA.

Finalmente, haciendo un ajuste en funcién del comportamiento de los grados de des-
empeno obtenidos, se decide eliminar los grados PG 64-12 y convertirlos en PG 64-6,
ya que son minoria representativa en todo el pais y el PG 64-6 recoge al anterior. El
mapa con la zonificacion de los ligantes graduados, segin grado de desempeno del
sistema Superpave para toda Cuba, se muestra en la figura 13.

F1cura 13. ZoNIFICACION DE CUBA SEGUN PG RECOMENDADO.

4. CONCLUSIONES

Se determinaron las temperaturas maximas y minimas de disefio del pavimento me-
diante las metodologias SHRP , y SHRP, y LTPP para cada estacion estudiada. A partir
de estas se les asignd un grado de desempefio (PG), de manera que se cumpliera que el
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grado maximo de temperatura fuera superior a la temperatura maxima de disefio y
el grado minimo fuera inferior a la temperatura minima de diseno. De esta manera,
se garantiza que el ligante asfaltico a utilizar tendrd un comportamiento adecuado
durante su vida de servicio.

Se escogio6 el modelo LTPP para un 98 % de confiabilidad para la confeccién del mapa
de zonificacién, ya que brindaba mayor seguridad y homogeneizacién en los PG ob-
tenidos.

Se confecciona el mapa de zonificaciéon de Cuba en consideracién a los factores cli-
maticos que influyen en la temperatura de una localidad: latitud, longitud, altitud,
zona climatica, que conjuntamente con el mapa de relieve, el de isotermas minimas
y el diagrama de Vorondi fueron cruzados para obtener el mapa de zonificacién del
asfalto final.

Como resultados de la zonificacién en Cuba, se definieron dos zonas de grados de
desemperio (PG), las cuales estdn determinadas en mayor medida por los grados de
temperatura minima de disefio: 0°C y 6°C, mientras que en las temperaturas maxi-
mas solo existe un grado: 64°.
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