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Resumen

El presente trabajo constituye un primer paso en la aplicacion de la metodologia SUPERPAVE
para la seleccién y evaluacion de cementos asfilticos en Bolivia, como una respuesta a la
necesidad de considerar factores de clima en el Altiplano, un territorio a una altitud promedio de
3800 msnm con condiciones unicas en el mundo que afectan de manera directa a los pavimentos
de las carreteras y vias que se construyen dentro del mismo.

Como primer punto se recopilé una base de datos climditica a partir de datos de temperatura
miixima, minima y media diarias durante un periodo continuo de 20 afios correspondientes a las
estaciones meteorologicas distribuidas en los tres departamentos gue componen el Altiplano
Boliviano que son La Paz, Oruro y Potosi.

Evaluados los datos de temperatura se pudieron observar gradientes diarios elevados de
temperatura entre las miximas y minimas regisitradas como se esperaba de una zoma con
condiciones tan extremas, a continuacion, se desarrolld el mapa de Grado de Desempefio con
factores estadisticos de confiabilidad a partir de los algoritmos SHRP y LTPP de acuerdo a una
division politica por provincias; complementando el andlisis con estudios reologicos a los
cementos asfilticos empleados en el territorio en la actualidad.
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1 Introduccion

El uso de concreto asfiltico se ha incrementado en los (ltimos afios, tanto a nivel nacional como
a nivel mundial, debido al impulso por parte de las autoridades a contribuir con la mejora de sus
infraestructuras viales y de esta forma influir directamente en el desarrollo del pais.

La inversion en la mejora e incremento de infraestructuras viales tanto de la red fundamental
como vecinal conlleva grandes cantidades de presupuesto, debido a esto es muy importante que
se deba llevar un exhaustivo control de todas las fases que componen un proyecto de
infraestructura vial. iniciando en los modelos de preinversion, disefioc ademds de la etapa
constructiva y mantenimiento,

En un territorio como €l que compone a Bolivia con la gran variedad de regiones presentes
como son llanos, valles, y en especial la regién del Altiplano Boliviano, presentan caracteristicas
y condiciones iinicas en el mundo como se puede observar en la Figura | va sean en un aspecto
de altitud sobre el nivel del mar, factores de radiacion solar y condiciones climiticas extremas.
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Figura 1 Ubicacion del Altiplano Boliviano

Dentro de los tipos de pavimentos existentes el mis usado en el mundo para construccion de
carreteras tanto internacionales como interdepartamentales es el pavimento flexible con las capas
gue compone su paguete estructural como se observa en la Figura 2. que ofrece la capacidad de
proporcionar una superficie continua y con un nivel alto de serviciabilidad a los usuarios que
transitan por ella.

Figura 2 Pavimentos flexibles y rigidos

El proceso de disefio de pavimentos flexibles abarca distintas fases dentro de las cuales
tenemos en primer lugar el disefio y cilculo de espesores de las distintas capas que componen el
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paguete estructural, a continuacidn, se procede al cilculo de los componentes del concreto
asfiltico determinando la cantidad v granulometria de los agregados que lo componen v por
tltimo la eleccion del cemento asfiltico a emplear como ligante de la mezcla que compone el
concreto asfiltico,

El presente trabajo se centra en el método para la eleccién del ligante asfiltico que,
actualmente se realiza por medidas de consistencia ya sea por penetracion y/o viscosidad, siendo
que ambos métodos se fundamentan en pardmetros netamente empiricos de consistencia que
tuvieron su origen bajo limitaciones tecnoldgicas de la época en la que fueron desarrollados.

Los parimetros principales por los que se rigen éstas metodologias, se encuentran bastante
limitados a la hora de reproducir las condiciones reales a las que se verd sometido el cemento
asfaltico durante su vida til, de forma concreta en el periodo inicial v de puesta en servicio de la
misma.

Por todo esto la necesidad de actualizar los métodos de eleccitn del cemento asfiltico es una
realidad cada ver mas evidente v varios paises se han decidido por el empleo del método
SUPERPAVE un método actual con mejores parimetros para reflejar la realidad de las
condiciones de servicio a las que se ve sometido el pavimento.

2 Metodologia SUPERPAVE

Las especificaciones del ligante Superpave se basa directamente en las propiedades fisicas bisicas
del ligante y su comportamiento observado. El grado de comportamiento del ligante o
performance grade (PG) se selecciona basado en las temperaturas extremas de servicio del ligante
como se expresa en la Figura 3.

Figura 3 Parimetros de Grado de Desempefio

De acuerdo a la altima actualizacion de la normativa para evaluacion de cementos asfilticos
Superpave, AASHTO M-332 ademas del grado del ligante clasificado de acuerdo a altas y bajas
temperaturas, se requiere mayor informacion para seleccionar el PG que debe tener el ligante en
un lugar en particular como son factores de trifico y recuperacion eldstica del asfalto que se debe
evaluar mediante el ensayo MSCR (Multi Stress Creep Recovery) para determinar la recuperacion
del asfalto una vez que se ve sometidos a la accion continua de carga v descarga.

Por tanto, el punto fundamental v caracteristico distintivo del método de seleccidn
SUPERPAVE es la determinacién de la temperatura tanto mixima como minima extrema que
alcanzan los pavimentos en servicio empleando dos algoritmos de cdlculo el primero desarrollado
por SHRP (Strategic Highway Research Program) y el segundo que lo complementa y completa
el modelo LTPP (Long Term Pavement Performance) de los cuales se toma el valor extremo
calculado con una confiabilidad estadistica determinada como se puede ver en la Figura 4.

N ANRIAT
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Figura 4 Algoritmos SHRP v LTPP para temperaturas extremas en pavimentos

Como se puede observar en los algoritmos de cilculo los parimetros tener en cuenta para el
ciilculo de la temperatura extrema del pavimento en servicio son: la temperatura extrema del aire
de la region en estudio, la latitud de la seccion de interés en datim WGS 84, la profundidad desde
la superficie a la que se determina la temperatura del pavimento y un parimetro estadistico z
referente a la confiabilidad del modelo.

La confiabilidad es el factor de seguridad que se incorpora en el Sistema de Gradacion PG
basado en la confiabilidad de la temperatura. El 50% de confiabilidad en la temperatura representa
el promedio de los datos de la estacion. Ademas de este se calcula la confiabilidad para un 85%
variando el valor del coeficiente z contenido en las formulas de temperatura del pavimento que
representa el incremento o decremento de una vez la desviacion estindar.

La confiabilidad del 98% de temperaturas se determina en funcion de la desviacion estindar
multiplicada por el anteriormente mencionado coeficiente z que representa el incremento o
decremento de dos veces el valor de desviacion estindar, a bajas temperaturas v altas
temperaturas.

3 Sistemas de informacion Geogrifica

En general, un Sistema de Informacion (SI) consiste en la unién de informacion en formato digital
y herramientas informdticas (programas) para su andlisis con unos objetivos concretos dentro de
una organizacion (empresa, administracion. etc.). Un SIG es un caso particular de S en el que la
informacion aparece georreferenciada es decir incluye su posicion en el espacio utilizando un
sistema de coordenadas estandarizado resultado de una proyeccitn cartogrifica (generalmente
UTM).
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Para la presente investigacion se empled un software para manejo de Sistemas de Informacion
Geogrifica para poder extender los valores puntuales en el espacio proporcionados por las
estaciones meteoroldgicas a la totalidad del territorio en estudio mediante un proceso de
extrapolacidn para pasar datos vectoriales a un formato en drea o Raster.

Figura 5 Formato de datos en S1G

Como se puede observar en la Figura 5 el software se encarga de plasmar la realidad en primer
lugar a un formato vectorial de puntos y lineas con valores asignados a los mismos y a través del
sistema de interpolacion inverso a la distancia o IDW extender estos valores dividiendo el espacio
en celdas con una tamafio determinado y asignando un valor a cada una, por tanto el espacio queda
ajustado a una matriz con unas dimensiones determinadas v de esta forma se hace posible realizar
operaciones y cilculos con este formato.

4 Objetivos

El objetivo general y principal aporte del presente trabajo de investigacion, asi como los objetivos
especificos que se alcanzaron en el proceso se detallan a continuacion.

4.1 Objetivos general

Determinar el cemento asfiltico éptimo, de acuerdo a su grado de desempeifio, adecuado a zonas
climiticas del Altiplano Boliviano.

4.2 Objetivos especificos

* Reunir v organizar una base de datos climiticos recopilada de las estaciones
meteorologicas disponibles en el Altiplano Boliviano con datos de los iltimos 20 afios.

* Realizar la modelacion del mapa de temperaturas del aire empleando un software de
sistemas de informacion geograifica.

*  Emplear los modelos SHRP y LTPP para obtener los datos de temperatura méxima y
minima en los pavimentos, modelar un mapa de desempefio en base a estos datos.

*  Determinar el grado de desempeiio para temperatura mixima que alcanzan los cementos
asfilticos empleados en las carreteras del Altiplano Boliviano mediante ensayos de

laboratorio.
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*  Analizar los resultados obtenidos en los ensayos y los requeridos en el mapa de
desempeiio de zonas climiticas.

5 Creacidn de base de datos climdtica

Como primer punto para el desarrollo del presente trabajo se realizé la recopilacidn de datos de
temperaturas mixima, minima y media diarias a partir de las estaciones meteorologicas presentes
en los departamentos de La Paz, Oruro vy Polosi durante un periodo de tiempo continuo de 20
afnos.

Figura 6 Estaciones meteoroldgicas

En total de las estaciones disponibles se selecciona un total de 47 estaciones meteorologicas
que cumplian con los requerimientos de datos como se puede observar en la Figura 6.
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Figura 7 Grifica de correspondencia

Los datos recopilados se acumulan en una base de datos mediante un formato de Tablas con
un total inicial de 334.520 entradas entre dalos diarios de temperatura que pasan a analizarse
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mediante graficas de correspondencia de datos para descartar aquellos valores que se alejen de la
realidad o presenten parimetros que no sean légicos.

En la Figura 7 se puede observar dos picos gue representan valores alejados de la distribucion
normal para temperaturas midximas y minimas correspondientes a la estacion de Salo que
representan valores de temperatura de 103°C y 49°C en una regidn fria por tanto esos valores se
descartan. Una vez realizado el andlisis para cada una de las 47 estaciones meteoroldgicas en
estudio se obtuvo un total de 299.660 entradas que representan datos vilidos y operables para
poder proseguir con el modelado de los mapas de temperatura a partir de la base de datos
conformada.

i Modelado de Mapa de Temperaturas del Aire

Una vez realizado el anilisis espacial se procede a realizar el cilculo de temperaturas extremas
empleando la base de datos recopilada y siguiendo las consideraciones explicadas anteriormente.

Para realizar el modelado del mapa de Temperaturas Miximas del aire se emplea el mapa de
isotermas proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, SENAMHI, v

se complementa con los datos puntuales de las estaciones meteorolégicas recopilados para
temperatura mixima perienecientes al promedio de los siete dias consecutivos de mayor valor de
temperatura durante el periodo de tiempo de estudio.

Mediante el software 51G se realiza la interpolacion de ambos datos y se llega a un mapa de
temperatura mixima del aire obteniendo el resultado mostrado en la Figura 8,

Figura 8 Modelo de Temperatura Mixima

Se realiza el mismo proceso para modelar el mapa de temperaturas minimas del aire
empleando un mapa de isotermas proporcionado por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia SENAMHI con los valores para temperatura minima registrados durante el periodo de
anilisis,
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Figura 9 Modelo de Temperatura Minima

Se superpusieron los datos proporcionados por las isotermas que delimitan las dreas de misma
temperatura dividiendo las zonas en zonas de temperaturas minimas, medias y cilidas que se
encuentran en la zona del Altiplano Boliviano, Mediante el software SIG se realiza la
interpolacién de ambos datos y se llega a un mapa de temperatura minima del aire obteniendo el
resultado mostrado en la Figura 9.

Como se puede observar la mayoria del territorio que se compone por Altiplano tiene una
temperatura critica minima de menos 18 grados centigrados lo cual hace que la temperatura en
gpocas de invierno sea realmente baja y este fenomeno incida directamente en el desempefio del
cemento asfiiltico que se emplea en las carreteras de este territorio,

La temperatura con mayor valor coincide con la region mis calurosa del territorio compuesta
por valles y llanos donde los valores minimos encontrados son de menos 6 grados centigrados,
aun bajo cero.
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Figura 10 Rister de desviaciones estandar
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Para realizar el modelado del Mapa de Grado de Desempefio segiin los algoritmos de la SHRP
y LTPP se desarroll6 previamente los Rasters adicionales de desviacion estindar para temperatura
mixima v minima como se muestra en la Figura 10. Ademis, se complementa el anilisis con un
Rister de latitudes que nos permitid calcular los valores numéricos con la Confiabilidad que
buscamos

El Raster de Distribucion Espacial de Valores de Latitud para el territorio de los tres
departamentos que componen el Altiplano Boliviano se realizd empleando el sistema de
georeferenciacion WGS 84 mediante el cual se divide el plano de latitudes en grados, el territorio
perteneciente al Altiplano Boliviano abarca de la latitud -23 a -12 Sud.

A pantir de los modelos de Rdsters anteriormente mencionados se procedié a calcular el mapa
de Grado de Desempeno empleando los algoritmos SHREP y LTPP para cilculo de temperatura
del pavimento con confiabilidad v una vez calculado el mapa se procede a continuacion a realizar
un aniillisis mediante una division politica por provincias que componen cada departamento.

El anilisis de acuerdo a una division politica por provincia se llevé a cabo evaluando el
porcentaje de drea que ocupa cada escala de Grado de Desempefio requerido es decir que
porcentaje de drea del drea total ocupa un grado de Desempefio de 52°C, que porcentaje de drea
de 58°C v cuando de 64°C para posteriormente determinar el grado de Desempeiio recomendado
en base a la mayor cantidad de drea abarcada.

Tabla | Distribucion por dreas de PG requerido

PORCENTAIE DF AREA PARA CADA GRADD PG 98% CONF,
Abel Iwralde 42 BiS - 3L 5895 B4-16
Aroma 4510 - 100,00 - -2
Haustizte Saavedes 25 100,00 - - 528
Caranmd 1400 4217 57,83 - -1
Camache 2080 10000 . # 52-28
Franz Temayo 15900 4213 5.8 8-
General lose Menuel Pardo L97E - 015 12,85 5812
Gualberta Villaroe! 1935 - 100,00 - 58-22
ngawi 5410 10000 3-8
inquisna 6430 - 100,00 - 822
Jasé Ramon Losys iIm - 100,00 E 5812
Larecajs 2110 100,00 - 52-28
Los Andes LESE 100,00 - 038
Menco Kapac 367 100,00 = 2-28
LTRSS 45968 100,00 - - 238
MNor Yungas 1730 EL30 1870 - 52-28
Omas e 1088 1DO00 . .38
Pacajes 10584 - 100,00 - =2
Pedra Domings bunlla 4, 708 TLEZ . N1 218
Sud Yunges 570 5 00,00 = B-12

Este andlisis se realiza como se muestra en la Tabla | tanto para temperaturas maximas como
minimas v en base a los valores criticos calculados por cada algoritmo se selecciono el mayor de
ambos para el modelado de Grado de Desempefio por provincias.

Por iiltimo, se calculd el Mapa de Grado de Desempefio requerido con una confiabilidad del
98% de confiabilidad obteniendo el resultado como se muestra en la Figura 11 donde se puede
apreciar las zonas de acuerdo al Grado de Desempefio requerido para este valor estadistico ademds
del valor original comparado por dreas aplicando los algoritmos de la SHRP v LTPP.
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Figura 11 Mapa de Grado de Desempefio al 98% de confiabilidad

Como se observa al incrementar el nivel de confiablidad para determinar el Grado de

Desempeiio requerido al 98% de confiabilidad se observa una nueva configuracion donde la zona
central del departamento de La Paz pasa a abarcar un PG 52°C, el resto del departamento con

excepcion de la zona norte, la totalidad del departamento de Oruro y parte del departamento de
Potosi requieren de un PG 58°C y por iltimo para las zonas mis calurosas del territorio que
comprende el Altiplano Boliviano, la zona norte del departamento de La Paz y la zona centro y
sur-este del departamento de Potosi requieren de un PG 64°C.

7 Determinacion del Grado de Desempeifio para temperatura méixima que alcanzan los
cementos asfalticos mediante ensayos Reologicos

Para empezar, se debe aclarar que el presente trabajo de investigacion limité el andlisis de
reologico de cementos asfilticos a temperaturas maximas debido a los equipos disponibles.

El procedimiento para la evaluacion reolégica de cementos asfilticos esta normado por la
norma AASHTO T-315 y se realizé empleando el redmetro de Corte Directo DHR-1 en las
instalaciones del laboratorio de asfaltos de la Escuela Militar de Ingenieria como se observa en la
Figura 12.
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Figura 12 Disposicion de muesira

Para los resultados del presente trabajo se realizaron ensayos a tres cementos asfilticos
empleados v recomendados para el temitorio del Altiplano Boliviano el primero o asfalto |
procedente del Peni {Repsol), el asfalto 2 procedente de Brasil {Stratura), ambos cementos
asfalticos convencionales sin modificar y el tercero o asfalto 3 procedente de Rusia (Bitumina)
como asfalto modificado. obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados de ensayos reologicos

8 Anilisis de los resultados obtenidos en los ensayos v los requeridos en el Mapa de
Desempeiio

Se compard el territorio para el cual se tienen como aplos los cementos asfilticos convencionales
con una clara limitacion para las zonas més calurosas del Altiplano Boliviano como son la zona
sur-gste del departamento de Potosi y la zona norte del departamento de La Paz, en comparacion
el cemento asfiltico 3 es apto v ademis aconsejable para la totalidad del territorio.

Realizado el mapa de los municipios para los cuales serian recomendados los asfaltos
originales o no modificados empleados actualmente ya que como se definié anteriormente el
cemento asfiltico modificado es recomendable para la totalidad del territorio que compone el
Altiplano Boliviano,

Comparando los resultados obtenidos en ensayos con los del Mapa PG disefiado los cementos
asfilticos convencionales cumplen con el Grado de Desempefio 58°C requerido para casi la
totalidad del territorio en estudio con la excepcidn de los municipios de Nor Chichas, Sur Chichas
y Modesto Omiste, localizados en la zona sur-este del departamento de Potosi y el municipio de
Abel Iturralde situado en la zona norte del departamento de La Paz.
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Por tanto para un 98% de confiabilidad valor con una buena aproximacion considerando solo
factores climdticos, el alcance de territorio que abarcan queda mis limitado para asfaltos
convencionales.

O Conclusiones

0.1 Se logrd recopilar la informacion de un total de 47 estaciones distribuidas por el drea
comprendida por los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi de las cuales se obtuvo un total de
343.100 entradas de datos concentradas en una tabla de cilculo de formato Excel, las cuales una
vez procesadas v evaluadas se llegd a un nimero total de 299.660 entradas de datos vilidos y
confiables para su utilizacion en los posteriores resultados obtenidos.

0.2 Una vez conformada la base de datos climitica se logrd crear el mapa de temperaturas
extremas del aire combinando Ia informacion vectorial de las isotermas proporcionadas por el
SENAMHI v la informacién por punto de los valores miaximos y minimos concentrados en cada
estacion meteorolégica tomada en cuenta obteniendo una temperatura minima de -23°C para las
zonas mds altas y maxima de 32°C para la region Norte de La Paz v Sud Este de Potosi.

9.3 Modelado del Mapa de Grado de desempeiio requerido para el territorio del Altiplano
Boliviano se obtuvieron los resultados que muestran un PG de 58°C para la mayoria del territorio
y un PG de 64°C para las zonas de menor altura y mixima concentracion de temperaturas elevadas
en la zona norte de La Paz y sur este de Potosi, estos valores indican los requerimientos que se le
deben exigir a los cementos asfilticos empleados en las carreteras y vias de cada zona.

9.4 Se consiguid realizar un estudio reologico detallado para temperaturas miximas de los
cementos asfilticos seleccionados, llegando a determinar que alcanzan exigencias necesarias para
un grado PG requerido de 58°C, pero ninguno convencional para un PG de 64°C por lo que serian
aplos para regiones de alta montafia y algunos llanos pero no para las zonas mas calurosas del
territorio siendo el asfalto modificado Bitumina 6ptimo para la totalidad del territorio.

9.5 Como punto final se pudo observar y comparar los resultados obtenidos en el Mapa de Grado
de Desempefioc v los ensayos reoldgicos en cementos asfilticos seleccionados donde se
complementd el estudio determinando que los cementos asfilticos convencionales no son
recomendables para las zonas mis calurosas del territorio que requieren un PG de 64°C.
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