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Motivación

http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Paraguay_(orthographic_projection).svg
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1. Contexto/ Problemática

2. Pavimento Tipo Empedrado (evolución de caminos en Py)

3. Ventajas / Desventajas

4. Alternativas de Caminos Económicos en Py (materiales)

5. Consideraciones para Diseño Estructural (diseño de pavimentos)

6. Conclusiones



Problemática 1/3: intransibilidad
(personas-productos) 



Problematica 2/3: 
lluvias - seguridad vial
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Problematica 3/3: 
generacion polvo
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Asfalto Tierra
Caminos Py _ Pavimento Económico
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Ciclo de Vida Históricamente del Pavimento. Caso Py
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 Seguridad.... ok!
 Acceso y Movilidad ….. Ok! y no ok!
 Confort…. No ok!
 Tiempo de viaje…..!?
 Consumo/Economia…..!?
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El empedrado!
VENTAJAS - DESVENTAJAS
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Ciclo de Vida del Pavimento (LCCA)

Materiales

Diseño de 
Pavimentos

ConstrucciónUso (Operación)

Mantenimiento  / 
Preservación

Vida Útil

Fernando PaniaguaEvitando el enfoque 
"de la cuna a la tumba"

reutilizar
reciclar



Alternativas Tradicionales (Py)Materiales (LCC)
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Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)
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Alternativas Tradicionales (Py)Materiales (LCC)



Alternativas Tradicionales (Py)
fotografía _ José Segovia



Materiales (LCC) Alternativas Tradicionales (Py)
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Empedrado 

140.000 us$/km
180.000 us$/km
Duración 5-10 años 
(si dispone de buena Subbase)

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

 Fiable si esta bien hecha
 Técnica conocida local

Adoquín

170.000 us$//km
250.000 us$/km
Duración 5-10 años 
(si dispone de buena Subbase)

 Construcción lenta/f(M.O.)
 Alto costos al usuario (<empedrado)

 Técnica conocida local
 f(precio del cemento y disponibilidad)

Mantenimiento
Camino Tierra

40-80 mil us$/km
Duración 2-3 años

 dependiente disponibilidad 
equipos/malas practicas

 Intransitable con lluvias
 Malas y buenas experiencias 

(PNCR)

Macadam Evaluar!
$...??

Acompañar desempeño
(cuestionar apoyo, permeabilidad y 

acomodamiento, permeabilidad)

Suelo Piedra
80 – 90 mil us$/km
Duración 1/2-2 años

 necesidad de mantenimiento
 poco confort

 Estable estructuralmente 

Pavimentaciones Económicas Existentes Materiales (LCC)



Necesidad Pavimentar 

Tierra
Empedrado Asfalto



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

 

 
 

IRI: rugosidad superficial
Calidad de prestación de servicio 

del camino

Beneficios de Pavimentar

Elaboración: HDM4-Roberto Bogado
Precios Unitarios Jacki Oliveira
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Empedrado

Costo Operación
USUARIO

300 veh/día
10 km

10 años

TierraAsfalto

Tierra 10.284.000 0,94 5.165 0%
Empedrado 8.540.000 0,78 4.289 17%

Asfalto 6.024.000 0,55 3.026 41%

costo operación (usuario)
Tipo US$ veh/día días años km us$/veh/km Gs/veh/km % CO

sobre tierra

300 365 10 10



Ambulancia!

Us$......
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Diseño Estructural (Necesidad Proponer una Guia Pya)
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Fuente GT 2011 CASO CHILE



Ver convocatoria CONACYT para 
fortalecimiento de Laboratorios



Carga Axial

Módulo Resiliente Triaxial (MrTx o MR)

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

σ

Ԑ

𝑀𝑀 =
𝜎𝜎
𝜀𝜀R

d

r

32



Diseño de Pavimentos Tradicional
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Pasos Previos Necesarios

Laboratorio Tramos de Prueba en 
Terreno

Medir la 
Desempeño
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Conclusiones
• El empedrado es fiable (construido correctamente), pero transferimos 

excesivos costos de operación 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 mecánica 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 Diseño estructural. Hoy no podemos  
asumir valores teóricos cuya relación sub/sobredimensiona. 

• El Análisis del LCC debe ser una herramienta de evaluación para 
alternativas de pavimentación. No podemos ser concluyentes 
únicamente con costos de construcción
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GRACIAS!!



SOLUCIONES Propuestas: 4 TIPOS

3

4

Cobertura Superficial (penetración)

Suelo de Apoyo (CBR Mínimo 
15%/homogenizado)

Base Granular

Cobertura Superficial

SubBase de Suelo Piedra

Suelo Cemento/Cal



SOLUCIONES Propuestas: 4 TIPOS

1

2

Estabilizado Químico

Cobertura Superficial

Suelo de Apoyo (CBR Mínimo/homogenizado)

Base Granular

Cobertura Superficial

Suelo Cemento

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

cobertura Superficial Económica (imprimación reforzada, cape seal)



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

Resumen Estructuraciones (conceptualización Guía Chilena BVT – G.T.)

1 2

3 4



Las cargas se 

repiten y 

aumentan!



Vehículo

Superficie

•IRI adoptado: desviaciones verticales que 
generan impacto en un neumático estándar.  
•Suponemos  una pisada  en 15 cm=1 
impacto=1 desviación vertical

Desviación 
Vertical (Dvi)



 (marketing)
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