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Motivacion

Insight Report

W@ERLD
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FORUM

COMMITTED TO
IMPROVING THE STATE
OF THE WORLD

The Global

Competitiveness Report

2016-2017

Klaus Schwab, World Economic Forum

4 2nd pillar: Infrastructure

2.01 Quality of overall in#rastructure

2.02 Quality of roads

2.03 Quality of railroad infrastructure

2.04 Quality of port infrastructure

2.05 Quality of air transport infrastructure

2.06 Available airline seat kilometers milions/week
2.07 Quality of electricity supply

2.08 Mobile-cellular telephone subscriptions /100 pop.

2.09 Fixed-telephone lines /100 pop.

122 26 —
130 24 ——
136 22 ——
108 31—
132 26 —
113 29.7
115 29 —

91 105.4 —
102 55 —T~—
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CONTENIDO:

Contexto/ Problematica

Pavimento Tipo Empedrado (evolucién de caminos en py)
Ventajas / Desventajas

Alternativas de Caminos Econdmicos en Py (materiales)

Consideraciones para Diseno Estructural (isefio de pavimentos)
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Conclusiones
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atica 1/3: intransibilidad
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Problematica 2/3:
lluvias - seguridad vial
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Problematica 3/3: !
generacion polvo  §




Caminos Py _ Pavimento Econdmico

Asfalto Tierra
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Ciclo de Vida Historicamente del Pavimento. Caso Py

1. Camino de acceso

.Recapados/E pedrado

Fernando Paniagua
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Vida Util

reutilizar
reciclar

Mantenimiento /
Preservacion

\

Uso (Operacidn)

Ciclo de Vida del Pavimento (LCCA)

‘ Materiales

Diseno de
Pavimentos

Construccion

Evitando el enfoque

"de la cuna a la tumba"




Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)

k8| CASO 1: Adoquinado

B Principalmente Municipios/Sur del Pais ,;
§ © Resultados: buena cobertura/necesidad encajonamiento, o

2
subbase estable y sello de rendija adecuado /
* Precio: 180-250 mil usS/km
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Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)

Factor: 2-5 veces el plazo! W [ oo \
Causa: ? ol - "”

Subestimacion de plazo/ 3 kety f -
mala adjudicacion = incapacidad constructora ; .&
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Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)

ok

CASO 2: Macadam (hidraulico/bituminoso)

* Constructora EDB (san pedro-py)

* Resultados: ? Vieja técnica — vuelve aparecer

* Precio: ? Posible inconveniente con permeabilidad

South African Pavement Engineering Manual

Chapter 9: Materials Utilisation and Design

5. PAVEMENT LAYERS: CRUSHED STONE AND WATERBOUND MACADAM

Many base courses and some subbases consist of high quallty crushed stone that provide a stff, yet adequately
flexible layer, o resist and spread the high stresses applied by traffic In the upper portions of the pevement

. Crushed stane s lso used for eggregate in asphalt, chip sesls and concrete, and is increesingly being
[ used for waterbound macadam layers. A typical llustration of crushed stone Is given In Figure 21

These are particularly useful for labour based projects, but have the added benefic of being less water sensitive thn
@l  conventional compacted crushed stone layers.

C enmresmmate
s
@ Chapter 3; Materials Testing, Section 3

Chapter 4: Standards, Section 3

Chapter 8: Material Sources, Section 3.2.2
Chapter 10: Pavement Design, Section 7 and 8
Chepter 12: Construction Equipment and Method
Guidelines, Section 3.8

Chapter 13: Quality Management, Section 3

Figure 21. Crushed Stone




Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)

CASO 3: Manteniendo caminos rurales
Practica permanente en ciertos tramos
Resultados: dependiente de disponibilidad
equipos/intransitable con lluvias/mala practica

de mantenimiento

Precio: 40-80 mil usS/km — Periodo 2-3 afios

-




Materiales (LCC)

CASO 4: Empedrado

* Resultados: buena coberturay estructura siempre NV - B
que la Subbase sea estable (fiable-permite la ) .’&;
accesibilidad)-poco rendimiento constructivo-alto

costo operativo vehicular del usuario
Precio: 120-180 usS/km



CASO 5: Escoriade Alto Horno (acepar)
A modo Prueba— Alt. para Bajo Chaco
. Resultados buena estabilidad / polvo en cond|C|on







Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)

CASO 6: Suelo Piedra
Funcion del tipo de suelo

* Resultados: estable / necesidad de mantenimie
* Precio: us$ 90-100 mil/km espesor (25cm)
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i| CASO 7: Suelo Cemento
Funcion del tipo de suelo y % adicion del Cemento
» Resultados: mejora y rigidiza suelos/presencia de fisuras
* Precio: usS 90-100 mil/km espesor (25cm???)
* Consideraciones: transformacion
= ‘ : = - :; - wﬂ_ﬁﬁww
~Alternativas Tradicionales (Py).




CASO 7: Suelo Cemento
Necesidad de Cobertura
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Pavimentaciones Econdmicas Existentes

Materiales (LCC)

140.000 usS/km
180.000 usS/km

Construccién lenta/f(M.O.)
Alto costos al usuario

Empedrado Duracién 5-10 afos v Fiable si esta bien hecha
(si dispone de buena Subbase) v Tecnica conocida local

170.000 usS$//km = Construccion lenta/f(M.0O.)
] 250.000 usS/km =  Alto costos al usuario (<empedrado)
Adoquin v' Técnica conocida local

Duracion 5-10 afos
(si dispone de buena Subbase)

v' f(precio del cemento y disponibilidad)

Mantenimiento
Camino Tierra

40-80 mil usS/km
Duracion 2-3 anos

dependiente disponibilidad
equipos/malas practicas
Intransitable con lluvias
Malas y buenas experiencias
(PNCR)

Macadam

Evaluar!
S..?7?

Acompanar desempeno

(cuestionar apoyo, permeabilidad y
acomodamiento, permeabilidad)

Suelo Piedra

80 — 90 mil usS/km
Duracion 1/2-2 afios

necesidad de mantenimiento
poco confort
v' Estable estructuralmente




Necesidad Pavimentar

Tierra Empedrado Asfalto

End of
Initial First Second Analysis
Construction Rehabilitation Rehabilitation Period
H "
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& Agency Costs Agency Costs Agency Costs Test
T; T, T, . l Agency Costs "
Remaining v
- S Service !
Estimated Agency Timing Life Values | User Costs
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Beneficios de Pavimentar

H D M -4 Average Roughness by Section Alternative (graph)

12 Costo Operacion
USUARIO 10,3
. 300 veh/dia
Average Roughness (IRlav) for each Project 10 10km
(weighted by section length) o
10 afios
18 L L 1 +7 _+ _ ;i_ —l-Alternativa
1 [} | —1 —— L o {:i;ar‘r:::?ra Base 8
12 . -~ O Alternativa
T —8 Empedrado
E 10 6 i
E 8
z
6 T
4 "\l‘ 4
2 o :-.‘ @ — [=] - o © - w o
N o~ ™~ o~ o~ o~ o™ N o~ ™~ o~ 2 |
Year
IRI: rugosidad superficial 0 -
. Ny L Asfalto Tierra Empedrado
Calidad de prestacion de servicio P
del camino — .
costo operacion (usuario)
[s)
Tipo uss$ veh/dia dias afnos km us$/veh/km | Gs/veh/km o C_o
sobre tierra
Tierra 10.284.000 0,94 5.165 0%
Empedrado | 8.540.000 300 365 10 10 0,78 4,289 17%
Asfalto 6.024.000 0,55 3.026 41%

Elaboracién: HDM4-Roberto Bogado
Precios Unitarios Jacki Oliveira
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Rugosidad, IRI
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Diseno Estructural (Necesidad Proponer una Guia Pya)

GUIA DE DISEHO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
PA) DE B LUMEMN DE TR TO)

1] on de Yialidad
Hinisterio de Obras Piblicas

TRANSPORT RESEARCH LABORATORY

OVERSEAS
ROAD NOTE

31

A guide to the structural
design of bitumen-surfaced
roads in tropical and -
sub-tropical countries

Overseas Centre
Transport Research Laboratory, Crowthorne, Berkshire, United Kingdom

Fernando Paniagua




Fuente GT 2011 CASO CHILE

- MODELO GUIA DE DISENO DE PAVIMENTOS PARA BVT

(0 Para obtener el disefio se requiere determinar previamente: Transito, Soporte

del Suelo de Fundacion y Clima.

TRANSITO




Cargas en el Pavimento CONCEPTUALIZACION
Porque estos ensayos?

Ver convocatoria CONACYT para |‘;
fortalecimiento de Laboratorios ||

Maquina de Ensayos Universales para Pavimentos
(Ej.: Modulo Resiliente, fatiga, carga repetida, etc..)




Madulo Resiliente Triaxial (MrTx o MR)

' * 5 Presiones de Confinamiento
* 3 Niveles de carga axial en c/u

S s -‘l Carga Axial




O viali
o Vialidad
yTransito
- N6y7de0ctubre2015 E i
ASOCIACION PARAGUAYA DE CARRETERAS EXPO VIAL | Paraguay

Disefio de Pavimentos Tradicional
Normativa AASHTO 1993

o [_4PsI y
¥l42-15

040+ 224 __
(SV+1)*7

L 4+2.32xlog (M ,)-18.07

log 1o We) = Z . xS, +9.36 xlog ;o (SV+1)- 0.20 +

El valor de MR en Paraguay: <

*Se correlacionamediante formulas
*El valor adoptado depende mucho de la expertis del Calculista (calculistaizcalculista2)
*No se mide

El disefio estructural que pueden reflejarse en un sobre-
dimensionamiento o sub-dimensionamiento.
Debemos conocer y validar nuestros materiales localmente
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Pasos Previos Necesarios

~ " Computer .
/ 3. Speed/Distance
/ pick-up N
1. Inertial ] . \
-

A
N

Reference: { <
[ A ;
. // \; \,\_ — N
_

— "/7L Accelerometer: A

2. Height relative to reference
(laser, infrared, or ultrasonic sensor)

S~ =
i

Medir la
Desempeno

Laboratorio Tramos de Prueba en
Terreno




Conocimiento de las Propiedades de los Materiales!
Enfoque adecuado

Laboratorio

_~Desempefio en Terreno .
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Conclusiones

El empedrado es fiable (construido correctamente), pero transferimos
excesivos costos de operacion al usuario.

Los beneficios que el usuario deja de recibir al no pavimentar pueden
ser importantes. Preliminarmente se reporta ahorros al usuario
mayores al 40% (asfalto) frente a los caminos de tierra.

El conocimiento sobre propiedades mecanica de los materiales locales
debe medirse y validarse en laboratorio y terreno. Los ensayos de carga
repetida (MR) dejen realizarse en Py de manera a validar o reformular
posibles datos que alimenten el Disefio estructural. Hoy no podemos
asumir valores tedricos cuya relacién sub/sobredimensiona.

El Analisis del LCC debe ser una herramienta de evaluacion para

alternativas de pavimentacion. No podemos ser concluyentes
unicamente con costos de construccion

Fernando Paniagua
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SOLUCIONES Propuestas: 4 TIPOS

Cobertura Superficial (penetracion)

Suelo Cemento/Cal

Suelo de Apoyo (cBr Minimo
15%/homogenizado)

Cobertura Superficial

Base Granular

SubBase de Suelo Piedra




SOLUCIONES Propuestas: 4 TIPOS

Cobertura Superficial

Estabilizado Quimico

Suelo de ApOVO (CBR Minimo/homogenizado)

*A) Evaluacién Preliminar en Laboratorio (requisito MOPC: pasa-no pasa)
*B) Tramo de Prueba (calculo estructural justificado)

Cobertura Superficial

Base Granular

Suelo Cemento

cobertura Superficial Econémica (imprimacion reforzada, cape seal)



Resumen Estructuraciones (conceptualizacion Guia Chilena BVT - G.T.)

En todos los casos definir una rango de costos f(disponibilidad de materiales, distancia transporte, tipo de tecnologia constructiva)



Las cargas se

repiteny

aumentan!

e



Superficie

e (2

(PSS

IRl adoptado: desviaciones verticales que
generan impacto en un neumatico estandar.
*Suponemos una pisada en 15 cm=1
impacto=1 desviacién vertical
Desviacion
Vertical (Dvi)
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