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Sinopsis

Este Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo general disefiar una
metodologia para la investigacion de alternativas de pavimentacion para vias de bajo
volumen de transito, ya que existe la necesidad de tener una gran cantidad de vias
que permitan que sectores rurales tengan accesibilidad a poblaciones que son sus
mercados naturales.

En este estudio se investigaran las posibilidades de proveer alternativas de
pavimentacion que permitan tener vias de acceso durante todo el afio, con bajos
costos. Esto se posibilita por los bajos volimenes de transito que tienen este tipo de
vias, por lo que no se justifica la construccién de pavimentos tradicionales como se
hace normalmente en carreteras que llevan un volumen de transito mucho maés alto.

Se evaluard la filosofia de construccion de pavimentos, comparando las
necesidades de diferentes tipos de vias, y se recomendaran soluciones para este tipo
de vialidad.
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L.- INTRODUCCION

El problema de las vias de bajo volumen de transito es mucho mas amplio de
lo que generalmente se cree. Al realizar la revision de la bibliografia existente sobre
¢l tema — que no es mucha- uno percibe que la mayoria de los expertos en
pavimentos, e investigadores del tema, concuerdan que es necesario buscar modelos
y métodos de disefios de pavimentos que no sean los tradicionales para este tipo de
vias.

El Banco Mundial, la Agencia para el Desarrollo Internacional de los EEUU
de Norteamérica y el Laboratorio de Investigacion de Carreteras (“Road Research
Laboratory”) del Reino Unido han sido los entes que mas han insistido en la
necesidad de buscar soluciones no tradicionales para este tipo de vias. El Banco
Mundial, ente financiador de muchas obras de infraestructura en paises en vias de
desarrollo, ha sentido la necesidad de buscar respuestas para el disefio y
pavimentacién de vias de bajo volumen de transito en paises en vias de desarrollo,
para tratar de rebajar el costo de esas obras.

En relacion a esta preocupacion, expresada por los organismos financiadores
de obras de infraestructura, el Ing W. P Chamberlin (4), Presidente del Comité sobre
Aspectos Fisicos de Pavimentos Rigidos, parte del grupo de estudio sobre
Necesidades de Investigacion del Consejo de Investigaciones de Transporte, sefiald
en su informe que “La buena Ingenieria Econdmica ya no puede tolerar mas el
desperdicio y el innecesario disefio sobredimensionado”.

La referencia mas antigua que se pudo encontrar fue la publicacion de las
Memorias de un foro sobre este tema, coauspiciado por el Consejo de Investigacion
de Transporte de las Academias de Ingenieria y Ciencias de los Estados Unidos de
Norteamérica, ¢l Banco Mundial, la Agencia de Desarrollo Internacional de los
EEUU de Norteamérica, la AASTHO, la Administraciéon Federal de Carreteras; y
otras organizaciones de hace unos 35 afios. (9)

En esta publicacion, el Profesor Yoder (18) — autor del texto de Pavimentos
mas usado en el continente- sefiala que, en los Estados Unidos de Norteamérica, pais
considerado como uno de los mas avanzados en materia de vialidad, de los mas de 6
millones de km de vias existentes en ese pais, mas de 2 millones de km 6 no tienen
una capa de rodamiento o la tnica superficie que presenta la via es de piedra picada o
grava. Y casi un millén y medio de kms adicionales, tiene una capa de rodamiento
consistente en un sello de superficie o una superficie de grava que combina la capa
de rodamiento y la base en una sola capa de un espesor menor a 18cm, clasificada
como de bajo soporte.
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Vias como las descritas, se construyen constantemente, y deberiamos enfocar
nuestros esfuerzos en estudiar como disefiar este tipo de vias, prestando atencion a
los objetivos siguientes:

1. Optimizar las consideraciones socio-econdmicas en la seccion del trazado de
rutas.

2. Minimizar problemas ambientales tales como el polvo, la erosién y los
derrumbes.

3. Garantizar condiciones seguras de operacion de los vehiculos, tomando en
cuenta el volumen de los vehiculos usuarios de la via.

4. Disefiar una seccion estructural de la via, anticipando las cargas de la via,
tomando en cuenta vehiculos particulares hasta vehiculos de cargas de hasta
100 toneladas de peso, para una circulacion de hasta 100 vehiculos por dia.

5. Minimizar el costo y la perturbacion del ambiente durante el periodo de la
construccion.

6. Permitir nuevas alternativas de métodos constructivos y procedimientos de
mante = ‘ento que sean eficientes.

La revision bibliografica que se hizo para este Trabajo Especial de Grado
demuestra claramente que la razon primordial para el interés en este tipo de vias es
una razon econdmica, tomado en su sentido mas amplio. Por una parte, se busca un
método que por sus caracteristicas permita rebajar los costos de construccion, el uso
de materiales locales, etc, y por la otra, como lo sugiere un articulo publicado en la
revista FONTUR, se podria utilizar este tipo de vias para generar bienestar en la
poblacion local, cercana a la via en construccion, utilizando métodos constructivos
intensivos en el uso de mano de obra.

El Profesor Oglesby (10) sefiala que, en general, la mayoria de las normas de
disefio que usamos para carreteras, ni son econémicas ni son factibles de ser usadas
para vias de bajo volumen. Por ello, el disefio de vias de bajo volumen debe, y puede
ser, muy innovador.

El Banco Mundial, con el apoyo del “Road Research Laboratory” un Centro de
Investigacion de materiales y carreteras de importancia mundial, han desarrollado
estudios en Kenya, mediante los cuales Harral y Agarwal (6) han propuesto métodos
para estimar intervalos Optimos para nivelar caminos de grava, asi como establecer
normas minimas para vias pavimentadas.

Muchos de los métodos de disefio que estan en uso hoy en dia para vias de bajo
volumen, son extensiones de métodos desarrollados para otro tipo de vias.
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En este sentido, un esfuerzo muy importante fue realizado por el Dr. Augusto
Jugo, Ingeniero de amplia experiencia en el area de pavimentos en Venezuela, quien
desarrollé un método de disefio basado en una aplicacion del Método de Disefio
AASHTO-93 para pavimentos de vias de bajo volumen. En ese trabajo que
representa un valioso aporte a este campo, el Dr. Jugo utiliza los criterios del Método
de Disefio AASHTO-93, ajustando los factores de carga en funcion de ejes
equivalentes, asi como los valores de probabilidad involucrados en ese disefio.

Las ideas y discusiones que emergen de la revision de la literatura sobre el tema
nos muestran que el ingeniero debe disefiar este tipo de vias desde un punto de vista
diferente del que se usa para el disefio de vias de alto volumen de transito. Uno de los
temas que emerge continuamente, en los estudios para el disefio y construccion de
vias de bajo volumen, es que existe la necesidad de centrarse en el tema econdmico.
Muchos de los autores que han investigado este tema, sefialan que los conceptos de
disefio para este tipo de vias deberian usar métodos simplificados, pero razonables.

En este sentido varios autores sefialan que el principio de usar lo que uno sabe
que va a funcionar bien, independientemente de su costo, no es aplicable a las vias de
bajo volumen.

En relacion a este tema, Thompson (16), y otros autores, concuerdan que uno
debe usar los materiales localmente disponibles, posiblemente con diversos métodos
de estabilizacion de suelos, pero tampoco debe descartarse las ventajas de un proceso
de mayor compactacion.

Ciertamente, la estabilizacion con cemento o cal, asi como el uso de asfaltos en la
estabilizacién de suelos arenosos, parecen ser soluciones particularmente aptas para
vias de bajo volumen.

Dentro de los aspectos economicos que puedan influir en el disefio, y métodos
constructivos para vias de bajo volumen, esta la seleccién de métodos constructivos y
tipos de pavimentacion que serian inaceptables para vias de alto volumenes de
trafico, pero que pueden ser ventajosos en este tipo de via.

Como ejemplo, se puede citar el uso de baldoquines como elemento de
pavimentacion, dado que en una perspectiva econémica global de la via, este factor
generador de empleo para la poblacién, pudiera ser un factor determinante para su
eleccion como método de pavimentacion.

Se puede asegurar que para vias de bajo volumen no es necesario contar con
métodos sofisticados para estimar los voliunmenes de trafico, y su composicion.
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Es obvio que si se necesita una estimacion del trafico que va a usar la via, pero no
es necesaria una gran precision para estos casos.

En sintesis, podemos decir que los estudios que existen en este campo, de vias de
bajo volumen de trafico, coinciden en que desde el punto de vista de disefio, el
ingeniero debe enfocarlo de forma diferente a como lo haria para una via de alto
volumen de trafico.

Igualmente, hay acuerdo en que es necesario que se desarrollen estudios sobre
este tema, dado que los datos existentes no son numerosos.
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IL.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los métodos de disefio de pavimentos son todos empiricos y por ende,
desarrollado por diferentes organismos de diversos paises, en base a experiencias,
mediciones de datos, pruebas de carreteras, etc.

En todos estos casos se utilizan mediciones de cargas y volamenes de trafico
que corresponden a vias de uso normal, sean carreteras o autopistas, y en éstos, el
disefio del pavimento resulta en una estructura bastante pesada.

Sin embargo, existen muchos casos de vias que tienen un volumen de transito
muy bajo, con lo cual los métodos de disefio normal darian como resultado un disefio
sobre dimensionado para este tipo de via.

Este trabajo pretende estudiar el proceso de disefio de un pavimento y que se
hace a nivel internacional para disefiar pavimentos para vias de bajo volumen de
transito y en base a ello, sefialar alternativas para este tipo de vias bajo volumen,
alternativas que a su vez puedan utilizar materiales locales y una fuerza laboral
también local.
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IIL.- OBJETIVOS

I11.1.- OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del trabajo es un analisis del estado de conocimiento del
diseiio de pavimentos para vias de bajo volumen de transito.

IIL.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Una revision, a nivel internacional, de la practica del disefio de
pavimentos para vias de bajo volumen de transito.

2. Identificar aéreas de estudios a desarrollar como temas de futuros trabajos
en la universidad.

3. Variantes de disefio y construccion para vias rurales.

ALCANCES

La investigacion para este trabajo esta limitada a conocer y estudiar lo que, a
nivel internacional y nacional, se haya hecho en este campo y estudiar las propuestas
que ya existen para la pavimentacion de vias de bajo volumen de transito.

LIMITACIONES

Las limitaciones de este estudio son las propias de este tipo de trabajo que
depende de las referencias que se puedan localizar, tanto en fisico como a través de
basqueda por medios electronicos, 1o que no siempre alcanza a una cobertura total.
Adicionalmente, existen limitaciones presupuestarias y de costo asi como acceso a
divisas lo que hoy en dia ha limitado en gran parte el acceso a publicaciones técnicas
del exterior.
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IV.- ANTECEDENTES

Los caminos de bajo volumen de transito constituyen una parte importante de
la red vial interurbana de Venezuela presentando una gran variedad de estandares
tanto geomeétricos como en la calidad de su superficie de rodamiento. Los estandares
que presentan los caminos de bajo volumen de transito en Venezuela, van desde
caminos de tierra a caminos con estructuras de pavimentos con diferentes tipos de
carpeta de rodamiento. La situacion prevaleciente de las plataformas de ro  ‘ento
existentes presenta los siguientes tipos de problemas:

» Superficie de rodamiento de baja funcionalidad lo que conlleva a caminos
con relativos altos costos operacionales.

o Superficie de rodamiento que presentan restricciones para ser utilizadas en
to  las épocas del afio.

o Superficie de rodamiento que requiere una frecuencia relativamente alta de
conservacion.

» Polucion ambiental por polvo en suspension.

e Problemas de seguridad.

Una problematica importante de un gran niimero de vias de bajo volumen de
transito se relaciona con la relativa baja calidad funcional y estructural de sus
pavimentos o superficies de rodamiento, dando bajos niveles de servicio y baja
durabilidad.

La problematica se relaciona en gran medida con la limitacién de recursos de
inversion para mejorar los estandares de este tipo de vias asi como la restriccion de
recursos para la conservacion de las mismas. Todo esto se traduce en que muchos
caminos de bajo volumen de tramsito, cumplan sus funciones con importantes
limitaciones funcionales (movilidad, accesibilidad y seguridad) y altos costos
operacionales.
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V.- CONOCIMIENTOS A NIVEL INTERNACIONAL SOBRE
PAVIMENTOS PARA VIAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO.

Las vias de bajo volumen de transito se presentan en areas rurales al igual que
en zonas residenciales de areas urbanas, donde pasan un nimero muy limitado de
vehiculos.

Cabe seifialar que en nuestro pais- en la década de los 80- el Ing. Luis Salam¢
(12) ingeniero dedicado por muchos afios al estudio y disefio de pavimentos, propuso
un método de disefio, para vias de bajo volumen de transito, como una modificacién
del método AASHTO-86

Schnormeier (13) presenta datos sobre un uso exitoso de asfalto en caliente
con caucho, que ha resultado en una superficie de rodamiento muy resistente que
todavia no tiene una evaluacion definitiva, pero que en ciudad de Phoenix, Arizona
ha mostrado un comportamiento excelente por ocho afios. Esta capa de rodamiento
ha sido usada directamente sobre suelo compactado, sobre bases de suelo-cemento,
bases de agregados, y suelos estabilizados con asfalto. El autor sefiala que este tipo
de capa de rodamiento resulta en un pavimento duradero, de costo minimo, y que es
del agrado de los residentes en este tipo de areas residenciales.

Thompson (16) por su parte sefiala que el uso de cal como estabilizador de
suelos, en particular suelos finos, tiene una influencia muy beneficiosa sobre la
plasticidad del suelo, el cambio de volumen, y la durabilidad de suelos finos. El autor
concluye, en base a pruebas de campo e investigaciones de laboratorio que la
estabilizacion de suelos con cal mejora sustancialmente las propiedades de suelos
finos de tal forma que puede ser utilizado este tipo de material como material para
construccion de pavimentos en vias de bajo volumen de transito.

Stuart, Skok y Stehly (14) sefialan los resultados obtenidos con una arena fina
estabilizada con asfalto liquido en vias de bajo volumen en la seccién norte del
estado de Minnesota. La investigacion fue realizada en una prueba de carretera
construida para ese propdsito, con el fin de usar ese tipo de mezcla como una base en
el pavimento de carreteras de bajo volumen de transito, dado que este tipo de arena
se encuentra en numerosas secciones de la zona norte de los Estados Unidos de
Norteamérica, particularmente en los estados de Minnesota, Dakota del Norte,
Michigan y otros.

Los investigadores reportan que aun cuando el periodo de prueba no habia
concluido al presentar su informe, se podia constatar que la mezcla arena-asfalto
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liquido, sin una superficie de redamiento, no ha necesitado ningian tipo de
mantenimiento después de un periodo de casi tres aiios de uso.

Finalmente, los investigadores sefialan que un pavimento tradicional tendria
un costo de 22.000$/km, mientras que el costo del tipo utilizado en esta prueba de
carretera es de 14.600$/km, lo cual es un ahorro sustancial.

Gutiérrez y Caraballo (5), en un interesante articulo, sefialan que en América
Latina en general, y en Venezuela en particular, existe una vasta extension de vias de
bajo volumen de transito que en general presentan una serie de problemas de
accesibilidad y contribuyen a la pobreza rural. Sefialan igualmente que en muchos de
estos caminos el transito es en vehiculos no motorizados, reduciéndose el transito
vehicular- particularmente de camiones- al periodo de cosecha y siembra.

Fig.1 Mezcla de modos de transporte no motorizados en zona rural

Los autores argumentan que, en la mayoria de los casos, los organismos
oficiales y las agencias internacionales de financiamiento- como el Banco Mundial o
el Banco Inter-Americano de Desarrollo- le dan prioridad a la movilidad sobre la
accesibilidad.

La accesibilidad esta relacionada con la posibilidad de tener accesos a los
servicios basicos y poder movilizar la produccion primaria de la region.

10
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La movilidad, en cambio, se define como la velocidad de desplazamiento o el
tiempo requerido para desplazarse.

Los autores argumentan que en los paises industrializados la movilidad tiene
preponderancia dado que en esos paises las economias logra a través del
mejoramiento de la velocidad a lo largo de grandes distancias pueden ser
significativas para las empresas de transporte y el sector productivo. En los paises en
vias de desarrollo, en cambio, lo importante es poder llegar con los productos a los
mercados, o sea la accesibilidad.

Los autores- la Urbanista y especialista en Transporte Carmen Gutiéirez y su
colega el Ing. Caraballo, argumentan que las vias de bajo volumen de transito, bajo
este criterio de accesibilidad, incluso no tienen por qué tener un ancho uniforme de la
via- pudiendo estrecharse a un solo canal en ciertos segmentos- ni tampoco una
superficie uniforme de rodamiento. Dado que la economia — visto como un marco
general de la obra- se considera como el factor principal entre los factores a
considerar, estos autores proponen, entre las posibles soluciones de construccion, el
uso de adoquines como superficie de rodamiento de este tipo de vias.

Fig.- 2 Via de 3m, con Cuneta

El argumento es que el uso de adoquines genera un mayor uso de mano de
obra, y por tanto desde el punto de vista general de la economia, este factor puede ser
decisivo en la consideracion global de la economia de la obra, puesto que generaria
un mayor bienestar econémico en la region por donde pasa la via.

11



Metodologia para la investigacion de alternativas de
pavimentacion para vias de bajo volumen de transito

Este argumento se complementa con un menor uso de equipos mecanicos
importado, reduccion en el costo de transporte de materiales, la posibilidad de hacer
la construccidén en etapas, y como ya se sefialo, la generacion de empleo en el medio
rural.

Fig.- 3 Colocacion de Adoquines en Via Rural

Un factor nada despreciable que se deriva de estas recomendaciones es la
necesidad de impulsar investigacion en diversos aspectos relacionados con este tipo
de via, tales como:

« El proceso de deterioro de las diferentes superficies de rodamiento.

« El costo de operacion de los vehiculos usuarios de las vias de bajo volumen

de transito.

»La viabilidad de utilizar bases con materiales locales estabilizados, en
particular con asfaltos, que funcionen sin necesidad de una capa de rodamiento.

« Uso de superficies derod  “ento que resistan la accion del agua.

Se pudo ubicar una referencia de la Universidad del El Salvador,
lamentablemente sin autor, mi fecha del estndio. Basicamente esta referencia
centroamericana, usa una adaptacion del método AASHTO-93. Gran parte del
trabajo se centra en definiciones basicas sobre la estructura del pavimento, periodos
de disefios, ensayos estandarizados de suelos y materiales, y realmente no aporta
conceptos novedosos para el tema de este trabajo. Por estas razones, no se tomd en

cuenta esta referencia.
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Un trabajo interesante es el del “Instituto para el Desarrollo de los
Pavimentos en el Pera (IDPP)” (7) que ha realizado un trabajo muy amplio,
iniciandolo con la divisién climatica del Pera en 6 zonas, adaptadas de una
clasificacién similar de los Estados Unidos de Norteamérica. El trabajo esta basado-
al igual que otros trabajos- en el procedimiento de disefio AASHTO-93, utilizando el
moédulo resilente del material en cada una de las regiones, y utilizando acabados de
disefio modificados, asi como un coeficiente de confiabilidad del 50%. Todo el
proceso estd disefiado para un periodo de aplicaciones de carga entres 50.000 y
1.000.000 de cargas equivalentes de ejes de 18.000 1bs.

Una vez establecidas las 6 Regiones con sus caracteristicas climaticas para el
Per(, se puede utilizar el Médulo Resilente de acuerdo a las caracteristicas del suelo
en cada regi6n, seghn las tablas desarrolladas por el I.D.P.P. Una vez conocidos estos
datos, asi como el numero de ejes equivalentes a 18000 1bs, el .D.P.P. ha preparado
unas tablas de disefio que permiten al ingeniero calcular los espesores de las capas
del pavimento para la via de bajo volumen de transito.

El IDPP tiene esta metodologia desarrollada para el caso de pavimentos
flexibles -es decir de mezclas asfalticas- asi como para pavimentos rigidos o sea con
losas de concreto.

Este estudio, realizado por el I D P.P., le permite a un ingeniero seguir paso a
paso un procedimiento que lo va guiando hasta llegar al disefio deseado.

Es obvio, y el LD.P.P. asi lo resalta, que los valores que se dan en base a una
clasificacion climatica del Pert, dividido en 6 zonas, es apropiado, a menos que se
disponga por estudios locales, de mejor informacion.

Ahlvin y Hammitt (1) basan su trabajo en los estudios realizados por el
Cuerpo de Ingeniero del Ejército de los Estados Unidos de Norteamérica. Sefialan
que el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos tuvo que desarrollar
estudios y establecer criterios para estructuras de pavimentos formado por materiales
de menor calidad; caminos de tierra, superficies de pavimentos formados por
agregados y, en general, desarrollar criterios en caminos de poco uso o facilidades
construidas en poco tiempo, para uso inmediato con propésito militares.

Los autores enfatizan que toda la investigacion y los estudios de pavimentos
han sido orientados- durante muchos afios- predominantemente a vias de un gran

volumen de transito.

Muy pocas investigaciones de transito se han realizado para evaluar el disefio
y comportamiento de vias de bajos volimenes de transito. Sin embargo, existe la
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necesidad de tener informacién para este tipo de vias, para operaciones militares,
caminos de penetracion para limpieza de bosques, caminos de acceso a 4reas rurales
de poca poblacion, caminos para obras, acceso a lineas de transmisién o gasoductos
y otros usos.

Los autores sefialan igualmente que pavimentos rigidos, y los pavimentos
asfalticos de alta calidad en raras ocasiones pudieran justificarse para aplicaciones en
caminos de bajo volumen.

Cualquier uso de los conceptos sobre vias de bajo volumen requieren de un
estudio de cargas del tramsito, en términos de la mezcla existente en el flujo de
transito y el nimero de repeticiones de cargas pesadas son equivalentes a un namero
mucho mayor de cargas mas livianas. El estudio también reflej6 una manera de
convertir todas las cargas a cargas de equivalentes por eje de 18.000 1bs.

Otro factor importante que sefiala este estudio, avalado en una investigacion
de Brown y Ahlvin (3), es que no todas las cargas pasan exactamente por el mismo
sitio de forma que no todo vehiculo produce la misma repeticion de esfuerzo. Para
propositos practicos los autores recomiendan, usar 2 2/3 de pasada de una carga,
como equivalente, en promedio, a una carga de un eje equivalente de 18.000 Ibs.

Vaswani (17) del consejo de Investigaciones de Carreteras y Transporte, del
estado de Virginia, presenta un método de disefio de pavimento para vias secundarias
y de parcelamientos de suburbios, basado en la experiencia de los ingenieros de
Distritos y Condados de ese Estado, tomando en cuenta los resultados de la prueba
vial AASHO desarrollada en el Estado de Illinois a finales de los 50 y principio de
los 60.

En resumen, el método presentado en este trabajo es una variante,
simplificada, del viejo método AASTHO.

Los investigadores de la Universidad Nacional del Litoral, Jorge Paramo y
Rosana Cassan (11) presentan en su escrito un “Manual de disefio para pavimentos
para vias de bajo volumenes de transito”, en la region litoral de Argentina.

Los autores presentan un procedimiento de disefio para vias de bajos
volimenes de transito. El Manual pretende presentar para uso de los ingenieros una
especie de catalogo de posibles soluciones estructurales basado en las caracteristicas
del suelo, el volumen del transito y las condiciones de drenaje en el camino.
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Sefialan Paramo y Cassan (11) que el Laboratorio Vial del Instituto de
Mecéanica Aplicada y Estructuras tiene mas de 15 afios estudiando el problema de
vias de bajo volumen de transito.

Los lineamientos bésicos para producir este manual fueron:
e Bajo costo inicial de la estructura.

o Transitabilidad bajo cualquier condicion climatica.

+ Mantenimiento sencillo y de bajo costo.

Estos tres lincamientos de inmediato centran la atencion en las siguientes
condiciones: La condicion de bajo costo inicial, nos sefiala la necesidad de utilizar
suelos existentes en el sitio, pero protegidos de la accion destructiva del agua. Esto
obliga a considerar de inmediato el uso de materiales estabilizadores del suelo tales
como asfalto, cemento o cal, para garantizar la transitabilidad permanente de la via.
La tercera condicion de mantenimiento sencillo y de bajo costo estid asociada a
preservar las inversiones en los dos puntos anteriores.

Los autores recomiendan un periodo de disefio de 5 a 6 afios, como algo
razonable para este tipo de via. Recomiendan igualmente algunos procedimientos
constructivos y presentan como parte del Manual secciones tipicas, estabilizadas por
diferentes métodos, para lograr 1o recomendado.

Uno de los trabajos de mayores detalles, y de nuestro propio pais, es el del
Dr. Augusto Jugo, profesor de pavimentos en el Postgrado de Ingenieria Vial en la
UCYV y un profesional del area de pavimentos quizas de mayor experiencia en el pais.

En su trabajo titulado: “Metodologia para Disefio de Pavimentos Asfalticos
para vias de bajo volumen de trafico” (8), el Dr. Jugo desarrolla una metodologia de
disefio estructural de pavimentos, especificamente para Venezuela, para vias con
menos de 2 millones de repeticiones de Ejes Equivalentes.

El autor sugiere que, en nuestro pais, para el caso de vias extraurbanas
clasificarian como vias de bajo volumen las que tengan menos de 800 vehiculos por
dia, en cada sentido y en el caso de vias urbanas, debido a la baja incidencia de
vehiculos de carga, pudieran clasificar como vias de bajo volumen, las que tengan
hasta 12.000 vehiculos por dia.
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La metodologia consiste en una aplicaciéon del método AASHTO-93, pero
con caracteristicas de trafico, cargas, materiales y condiciones climatica aplicables a
nuestro pais.

El autor presenta, como parte del procedimiento propuesto tablas de
clasificacion de la subrasante, conducente a valores de CBR, con unos valores de
saturacion, dependiendo de la zona del pais donde esté ubicado el pavimento.

Se presentan igualmente valores de repeticion de cargas en el periodo de
disefio.

El trabajo del Dr. Jugo es muy completo y muy detallado, lo cual permite que
un ingeniero, aunque no sea especialista en el tema pueda aplicar este método
simplificado.

Mas recientemente, en este afio, el Dr. Jugo publicé otro trabajo que ahora
abarca el disefio —por el mismo método- de pavimentos asfalticos y también los de
concreto, como una ampliacion de los publicado en el 2010.

Otro trabajo interesante, del Ing. Juan Apacila C. (2) del Ministerios de
Transporte y Comunicaciones del Per, comenta el “Manual para el Disefio de
Caminos no Pavimentados de Bajo Volumen de Transito™.

Este Manual, aparte de indicaciones técnicas de disefio y construccion de
caminos no pavimentados, tiene una riqueza de fotografias de varios paises que
demuestran, graficamente, los diferentes tipos de pavimentos en existencia en los
paises andinos en zonas rurales, obviamente con bajos volamenes de transito.
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Fig.- 4Camino empedrado en Bolivis

Fig.- 5 Camino empedrado en Ecuador
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Fig.- 6 Colocacién de piedras, Camino empedrade en Bolivia

Fig.- 7 Camino empedrado en Ecuador

18



UCAB  Unverudad Catdlica

Metodologia para la investigacion de  alternativas de
pavimentacion para vias de bajo volumen de transito

Un detalle que 1lama la atencién en estas fotografias es que los métodos
constructivos se parecen lejanamente al método de McAdam de construccion de los
pavimentos llamados “macadam”, aun cuando muy elementales en su ejecucion.

Un dato interesante del Manual descrito por el Ing. Apacila, es que sefiala que
este Manual cubre casi el 85% de la red vial nacional del Pert.

Otra referencia de gran interés que se encontrd, fue el trabajo de los
Ingenieros Guillermo Thenoux; Felipe Halles y Alvaro Gonzalez de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, realizado para la direccion de Vialidad del Ministerio
de Obras Publicas. Trabajo realizado en el afio 2002 (15).

En este trabajo, los autores sefialan que los caminos de bajo volumen de
trénsito constituyen un porcentaje importante de la red vial chilena.

La metodologia propuesta por estos autores de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, es igualmente una modificacion del Método AASHTO — 93, con la
particularidad que ellos llevan el disefio al uso de unas “cartillas” de disefio. Esto
posibilita que Ingenieros, aun los que no estén muy familiarizados con el método
AASHTO-93, puedan usar las cartillas de diseiio y llegar a soluciones satisfactorias.

Estas caracteristicas nos llama mucho la atencién, puesto que en nuestro pais
es muy frecuente que ingenieros agronomos o ingenieros forestales, los cuales no
necesariamente tienen un conocimiento técnico del area de pavimentos, son
colocados en posiciones de construccion o inspeccion de obras de vialidad. En estos
casos, “cartillas de disefio”, como las propuestas en este trabajo serian de gran
utilidad, puesto que servirian de apoyo muy eficaz para estos casos.
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VI1.- CONCEPTOS BASICOS APLICADOS A VIiAS DE BAJO VOLUMEN DE
TRANSITO

Como ya fue mencionado en un capitulo anterior, en general, todo los
métodos de disefio de pavimentos son empiricos. La prueba de carretera AASHO, un
esfuerzo monumental hecho por el Consejo de Investigaciones de Transportes,
organismo adscrito a las Academias Nacionales de Ciencias y de Ingenieria de los
EEUU de Norteamérica, a finales de los afios 50 y principio de los 60, permitio
recolectar una cantidad enorme datos, establecer conceptos nuevos como el de
serviciabilidad de Pavimentos, etc.

De ahi se deriva el método AASTHO-93 que es el método de disefio de
pavimentos mas usado que hay hoy en dia

La ecuacion de disefio del método AASTHO - 93 toma en cuenta
repeticiones de carga en el periodo de disefio, traducidas a ejes equivalentes de
18.000 1bs; se considera la reduccion de serviciabilidad, que representa el
comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util; tiene incorporado el
Numero Estructural (SN) que representa la capacidad estructural del pavimento en
funcion de los componentes de la estructura del pavimento; tiene como valor basico
el Modulo Resilente, que representa el valor de soporte del suelo de la subrasante,
corregido en funcion de la saturacion de ese suelo; y tiene un valor probabilistico,
como un namero de confiablidad estadistica.

Esencialmente, €l Dr. Jugo en nuestro pais; €l Instituto de Desarrollo de
Pavimentos del Perii (I.D.P.P); el trabajo de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, asi como el trabajo de la Universidad Nacional del Litoral, en Argentina, todas
se basan en el método AASHTO-93, con algunas variantes en su aplicacion.

En el caso venezolano, el Dr. Jugo presenta una clasificacion de subrasantes
que va desde “muy pobre” a “muy buena” en funcién del valor CBR saturado de la
subrasante.

Muy pobre 2
Pobre 3
Regular 4
Buena 5
Muy buena 8

Tabla 1.- Clasificacién de Subrasante
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Este valor es ponderado en funcion del tiempo de saturacion de esa
subrasante, tal como se muestra en la tabla 2 de Jugo.

Seca 2
Semi-seca 4
Semi-Hameda 6
Hameda 8
Muy Himeda 10

Tabla 2.- Condicién de saturacion de la subrasante

Luego se calcula el numero de repeticiones de cargas en término de
repeticiones de Ejes Equivalentes en el periodo de disefio del pavimento. Para ese
célculo se presenta una tabla que permite estimar el niamero de cargas en el periodo
de disefio.

Bajo Menos de 400.000
Medio 400.000 a 1.400.000
Alto 1.400.000 a 2.000.000

Tabla 3.- Clasificacién de trafico en vias de bajo volumen

Finalmente se incluyen valores referenciales de coeficiente estructurales para
diferentes materiales. Adicionalmente, hay una serie de tablas que permite
determinar el nimero estructural SN en funcion del valor CBRsat, la condicién de
saturacion y la confiabilidad del disefio, tal como se muestra a continuacidn:
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Fig.- 8 Concepto de Niumero Estructural (SN)

Material Coeficiente  Requisitos
Concreto astalico (CA) 0.38-042  Esabidadmn 100008
Concreto asfaltico (CA) 0.38-042 Estbldxd  1500Ms

Base Asfiltica Caliente (BAC) 0.22-032  Estabidad min. 1000Rs
Arena Asfalto en Caliente (AAC) 022030  Esublidadenn 10005
Grava Astalfo en Frio (GAF) 0.18-0.30  Estabiidad in. 800 s

C(?:)z Arena Asfaito en Frio (AAF) 0.15-022  Esabiidadmn. 400 bs
Piedra Pxcada (PP) 0.14 CBRmn 80%
Piedra integral o grava (PUGR) 042  CORmn 0%
Grava (GR) 0.11 CBRmn 40%
Grava (GR) 0.10 CBRmn 0%
Grava (GR) 0.08 CBRmn 20%

Fig.-9 Valores referenciales del coeficiente estructural ai
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SUBRASANTE CONFIABILIDAD %
N 0 60 70
CBRsat Satucrg'cli‘:x:ll(::r(x:(;(larl NUMERO
{Clasuficacion) (meses saturada) ESTRUCTURAL
Total (SNT)

Seca (2) S61.273 261-283  181.294
- Semi-seca 4 265277 265287 285298
- Semi-himeda (6) 269281  269-291  289-3.03
(Muy Pobre) Hiimeda (8) 273285 273296 294307
himeda 10 278290 278301 299.312
Seca 138249 247258 256268
Semi-seca 241252 250262 26027
3 Semi-himeda 145256 254265 26427
(Pobre) Humeda 8 249260 258270 268280
Muy humeda 10 25265 262274 273285
Seca () 2 32 230241 239250
4 Semi-seca (4) 225236 234245 243254
Semi-humeda 229239 237248 247.258
(Regnla) Himeda (8) 232243 241252 25128
bimeda 10 237248 245257 255267
Seca 210230 219-229  2.03-2.38
Semi-seca 214224 222232 206242
N Semi-himeda 6) 2117227 235236 2.09-245
(Buena) Himeda 220231 229.240 213249
Muv himeda 10 234235 233244 217253
Seca (2) 188197 198204 203213
8 Semi-seca (4) 190200 193208 206216
Semi-hineda 194203 2001211 208219
(Muy Buena) Hiimeda (8) 197206 214214 213223
Muv himeda 10 200210 218218 2172

Fig.-10 Namero estructural SN
Trafico Bajo (hasta 400.000 EE)
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SUBRASANTE CONFIABILIDAD %o
L0 60 70
CBRsat S m(.on'(lm:n tle . NUMERO
(Clasficaabn) e gy ESTRUCTURAL
Total (SNT)

Seca () Pl 314338 36381
Semu-seca 4 308331 319343  331.356
2 Semu-humeda (6) 312336 323348 336361
(Muy Pobre) Humeda (8) 317341 328353 341366
Muv humeda 10 322347 334359 346372
Seca () 277298 287309 29831
- Semu-seca 281-302 191313 3.02-3.25
S Senu-humeda (6) 2853 295 3.07.3.30
(Pobre) Humeda 289312 300323 311335
Muv humeda 10 294317 305328 317341
Seca (2) 259278 269.290  279.301
1 Sem-seca (4) 263283 272294 283305
Semu-humeda 267.287 27298 287.3.09
(Regular) Humeda (8) 171290 281303 292314
Mu -humeda 10 276-297 286308 297319
Seca 146265 255275 265.286
Semu-seca 250269  259-279  2.69-2.90
5 Senu-humeda 153273 263283 273294
(Buena) 2571278 267288 277299
Muv humeda 10 262282 273292 282304
Seca () 220-238 229247 238257
Q Semu-seca (4) 223241 232250 2.41-260
¢ Semu-humeda 227245 236254 245264
(Muy Buena) Humeda (8) 231249 239258 249269
Mu -hameda 10 235253 244263 253273

Fig.- 11 Ndimero Estructural SN
Trafico Medio ( 400.000 a 1.200.000)
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SUBRASANTE CONFIABILIDAD %
S0 60 70
CBRsat Condicion de WMERO
h Saturacion humedad
(Clauficacion) (meses samurada ESTRUCTURAL
Total (SNT)
Seca (2) 343 345355 358368
A Semi-seca 338348 350360 363373
- Seoni-Mimeda (6) 343352 3553 36837
(Mary Pobre, Humeda (8) 348358 360-70 374384
himeda 10 354364 366376 330390
Seca 305313 316325 328337
Semi-seca 4 3.09-3.18  320-329 332341
3 Semi-hiimeda (6) 313322 325334 337346
(Pobre Hiumeda 318327 330339 34238
Muv humeda 10 324333 335344 348357
Seca (2) 286294 296304 307316
| Semi-seca (4) 290298 300-308 3.12-320
} Semi-himeda 294302 304313 316328
(Regular: Homeda (8) 198307 305318 321330
bimeds 10 303312 31432 326338
Seca 171279 281289 292301
. Semi-seca 4 175.283 283293 299.3.0
- Semi-bimeda (6) 2179.287 289298  301.3.09
(Buena) Humeda 184292 294302 3.05-3.14
imeda 10 189.297 299307 311319
Seca (2) 243250 253260
8 Semi-seca (4) 247254 256263 266274
Semi-imeda 151258 260267 270278
(Muy Buena) Himeda (8) 155260 26427 2R
bimeda 10 259.267 26927 21287

Fig 12.- Numero Estructutal (SN)
Trafico Alto (1.400.000 a 2.000.000)
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funcion del trafico y del valor CBR de la base granular.

20
30
40
50
80

Tabla 4.- Espesor minimo de CA (cm)

El instituto de Desarrollo de Pavimentos del Pera (IDPP) parte exactamente
del mismo método AASTHO-93. Lo primero que hace el IDPP es dividir el Peri en
6 regiones, basadas en las condiciones climaticas del pais.

11.0
10.5
10.0
9.5
9.0

Huameda, No Helada

Humeda, con Ciclos de Hielo-Deshielo

14.0
13.5
13.0
12.5
11.5

15.0
145
13.5
13.0
12.5

Humeda, Fuerte Congelamiento, Deshielo

Primaveral
Seca, No Helada

Seca, con Ciclo de Hielo- Deshielo

Seca, Fuerte Congelamiento, Deshielo Primaveral

Tabla 5.- Las 6 Regiones Climética del Pera
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A cada region le asigna unas caracteristicas climaticas, de lo cual se derivan
las condiciones de humedad en los suelos.

Tabla 6.- Duracién Sugerida (en Meses) de las estaciones para las Seis
Regiones Climaticas del Peru

1 0.0 0.0 7.5 4.5
I 1.0 0.5 7.0 3.5
11 2.5 1.5 4.0 4.0
v 0.0 0.0 4.0 8.0
v 1.0 0.5 3.0 7.5
VI 3.0 1.5 3.0 4.5

* Numero de meses para la estacion.

En base a esas condiciones se definen los Modulos Resilentes de las
subrasantes, para llegar finalmente a valores del Mddulo Resilente efectivo para cada
region.

Tabla 7.- Médulo Resilente del Suelo de Fundacion Sugerido, Mr (psi), en
Funcion de la Calidad Relativa del Material

Muy Buena 20,000 2,500 * 8,000 20,000
Buena 20,000 2,000 6,000 10,000
Regular 20,000 2,000 4,500 5,500
Pobre 20,000 1,500 3,300 4,900
Mu Pobre 20,000 1,500 2,500 4,000

* Los valores mostrados son para el Médulo Resilente en psi.
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2,800 *

2,700
2,700
3.200
3,100
2,800

Tabla 8.- Calidad Relativa del Suelo Afirmado

3,700
3,400
3,000
4,100
3,700
3,100

5,500
4,500
4,000
5,600
5,000
4,100

6,800
5,500
4,400
7,900
6,000
4,500
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9,500
7,300
5,700
11,700
8,200
5,700

Con esos valores, el procedimiento permite calcular — mediante dbacos —y

con una pérdida de serviciabilidad admisible, cuantas aplicaciones de Ejes

Equivalentes de 18.000 1bs puede resistir el pavimento.

Adicionalmente, presentan tablas para rangos recomendados del Namero
Estructural (SN), segun sea la region del pais.

El numero total de cargas, por Ejes Equivalentes de 18.0001bs, que considera
el IDPP es hasta 1.000.000 de aplicaciones.
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En el caso chileno, los investigadores de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile basan su version del disefio de pa ~ entos par vias de bajo volumen de transito
en un maximo de 1 000.000 de pasadas de Ejes Equivalentes de 18.000 1bs. En este
aspecto coinciden exactamente con los calculos del Peri.

El grupo chileno considera periodos de disefio de 5 y 10 afios para los
pavimentos de vias de bajo volumen de transito.

T PS-i Estimacion Solicitaciones de Diseifio
PS-7 Estratigrafia Liviana
------ P10 -4 Periodo de Anilisis 5y 10 Afos
P10 -i7 Tasa de Crecimiento (i} 4 y 7%

800000

700000

830000

500000

400000

Ejos Equivalentes

300000

9 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Vehiculos Pesados x Sentido

Fig.-15 Estimacion de Solicitaciones de Disefio. Estratigrafia Liviana

Estos graficos del estudio chileno permiten calcular el nimero de Ejes
Equivalentes de 18.000 Ibs, conociendo el niimero de vehiculos pesados, por canal de
disefio seleccionando el periodo de disefio (5 6 10 afios) y estimando la tasa de
crecimiento entre las dos posibilidades previstas.
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- PS5 M4 Estimacion Solicitaciones de Diseiio
PS5 .47 Estratigrafia Pesada
------ P10 - 14 Periodo de Anilisis 5 y 10 Afios
o P10 -7 Tasa de Crecimiento (i} 4y 7%
1000000
800000
g 700000
@  sooooo
b
& soo000 .
3. ~
W 400000
-’ :
//
o~

9
D 10 20 30 40 50 60 70 30 00 100 10 120 130 140 150 160 170 180 100 200

Vehiculos Pesados x Sentido

Fig.- 16 Estimacion Solicitaciones de Diseiio. Estratigrafia Pesada

Luego, el método chileno define, segin el tipo de clima y estructura tipo, cual
“cartilla” de diseiio usar:

EstructuraTi o
CLIMA
Seco Cartilla N°4
Normal Cartilla N°5 Cartilla N°7 CartillaN°®9  Cartilla N° 10

Saturado Cartilla N°6 Cartilla N°8 Cartilla N°9  Cartilla N° 10
Fig.- 17 Estructura Tipo

Una vez definido el nimero de “cartilla” de disefio a ser usada, el Ingeniero
toma esa cartilla, la cual ilustramos con dos €jemplos, y tiene su diseiio listo.
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ESPECIFICACIONES CARTILLAN® 4

Estructuras Granulares con Capa de Proteccion
Pesado
Seco

RANGO DE TRANSITO(EEq) T4 (150.000 - 300.000); T2 (300.000 - 500.000)
RANGOS DE SUELO (CBR%)  S1(<3); 52 (3-6); S3(7 - 10); S4 (11 - 14) S5 (15 - 19); $6 (> 20)

ESPECIFICACIONES ESTRUCTURA TIPO
SUPERFICIE DE RODADO Capa de Protecaidn (Selko Asfaltico; Tratamiento Superficial) (1]
BASE Granular CBR 100% @
SUBBASE Granular CBR 50% y 40% &
1l
@
&) Espesor de Capas en cm

Ejes Equisaentes
= Sentdo.

Fig.- 18 Ejemplo Cartilla

deDisefio 4 deDinano2 VOLUMEN DE TRANSITO EN CHILE

SMBOLOGIA
wowweven Caca de Proseoteon

Bese Grarusar CBR 100%

Fig.- 19 Ejemplo de Cartilla
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ESPECIFICACIONES CARTILLAN°9

Estructuras con Base Estabilizada con Asfalto y Capa de Proteccion
Pesado

Normal y Sawrado

T1 (150.000 - 300 000}, T2 (300.000 - 500.000)

T3 {500.000 - 700.000); T4 {700.000 - 1.000.000)

S1(<3); S2(3-6); S3 (7 - 10); S4 (11 - 14); S5 (15 - 19); S6 (> 20)

ESPECIFICACION ESTRUCTURA TIPO

SUPERFICIE DE RODADO
BASE
SUBBASE

Capa de Proteccion (Sello Asfaltico, Tratamiento Superficial) 4]
Estabilizada con Astako Moduio > 2.000 Mpa )
Granular CBR 40% @

)

@

3 Espesor de Capas encm

Fig.- 20 Ejemplo Cartilla

e 00 SEELHO PETRUCTURAL 08 PAIRINION DAL
CMNBISE $F B0 VILVMER DI TRARIITO PN CWLE

CARTILLA DE DISERO W9

TANITD PEMASD
Exbuibma Cneats: o7 Buse Aabiy

"
15

—— Cape e Praeson
Bane Estaricacn con Acly
Subbese rampes TR 0%

Fig.- 21 Ejemplo Cartilla
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NETWORK TRAFFIC DE VENEZUELA
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE TRAFICO
VOLUMEN DE VEHICULOS POR FECHA

ESTACION
penTFIcacion 008-1012
INICIO 15/10/2009
via Alta racia de Orituco - Lezama
UBICACION Km 7+950

INTERVALO Deteccion
FNAL 28/10/2009
CiuDAD Alta racia de O,
ESTADO Guarico
ARCHIVO AOLZ

SENTIDO AMBOS SENTIDOS CLENTEM 197 In . Asoc.
@ 3) Carga () Carga {5) Carga 6) Carga (7) Carga @) carga
Liviana 2 Pesada? Pesada3 Pesada4 Pesada$5 stra“da:(i
Fecha Autobus 8 es e es o es ees ees es Totales
15/10/2009 Jueves
16/10/2009 467 Yiernes
1771072009 Sabado
18/10/2009 Domingo
197102009 Lunes
20/10/2009 Martas
21/10/2009 Miércoles
22/10/2009 Jueves
2371042008 Viernes
2451042009 Sabado
2571042009 Dominge
26/10/2009 Lunes
2711042009 Martes
26/10/2009 Miéreoles
Percenta 79.67% 054% 0 36% 266%
Promedic diaric de trafico: 5717 vehiculos pc(de lunes a demingo) {ambos sentidos)
Total Vehiculos Livanos 8777 79 67%
Total Carga Liviana 768 10.59%
Total Carga Pesada 708 874%
Cilase de otat en amhos %*
vahicuto senidos camiones
Tipo . Senhdo 1 %enia
Tipo vehicule Tipo vehitulo P
vehiculo (Atagraci dishibucion
(raficvas  FFYR (COVENID >
Clase1 Clase 2 15 15¢ 5777
Clase 2 2RDauchis 472 457 o868 0,067 137
Clase 4 2R0carga pesada 16613 12698 100 0793 3%
Clase 3 2R0carga iniana BA2 814 0920 2020 631
Clase § Clase6 3% 2546 *¥74 1,212 2B5% 1472
Clase 6 Clase 8 282 15 36,07 184 240 LRy 2,108
Clase?  Clase$ 382 101 1.998
Clase 8 Clase 18 7648 1,889 1344 1,804
Factor
Total imanos « camidn total
camionas) (mianos y
0115 CamIones)
Factor
ctamida tolat

Total (camiones)
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APLICACION DE LA METODOLOGIA DEL DR. JUGO

CARGA EQUIVALENTE ACUMULADA - EEo = PDT x %cam x FC x 360

Donde.
EEo= Ejes equivalente en el aflo inicial
PDT-pfm\eaodlamdetraﬁcoenmsemno(cmaldediseﬁo)

cam’ porcentaje de vehiculos pesados /100
FC Factor Camion

CARGA EQUIVALENTE TOTAL —>
REE = EEo x Fer

Donde
REE = Repetici de carga esp 3 en & penodo
EEo= E;esequvaemeenelax'\owa
Fcr. Faclor de crecimiento o de acumulacion de trafico en funcion de
penodo de diseio de diseio (n) en afios y tasa de crecimiento {r).
&etactorseob(ier\edehTablaSparavzﬂotesconsaderados

apropiados en vias de bajo volumen.
FACTOR DE CRECIMIENTO ——> Tabla 5 FACTOR DE CRECIMIENTO DE TRAFICO (Fcr)
Tasa de Crecimionto Anual (%)
Periodo do
Disefio afios 2 4 8 8
8.58 941 10,64
33»1 “ 10 1095 . 1201 1449
12 1341 1563 18 98
1} Se define el CBR a utilizar:
Tabia 1: Clasificacién de subrasante
Calidad de subrasante CBRest
Etprior  Cofceste
ORI BN
,’: cwt owexd. .
o & & Estructura del pavimento
Buena
« SN~ ed e
- e a
Crare
2) Se define la zona climatica
Zona chmatica o Numero de meses de um::mwf
condicion de subrasante saturada. adecuadamente
subrasante. compactada y colormad s
Semi-seca
Sems-Homeda
Himeda
Tabia 2 Condicidn de saturacion de ia subrasante
X . . Tabla 4 CLASIFICACION DE TRAFICO EN
3) Se estima el numero de repeticiones de EE VIAS DE BAJO VOLUMEN
Repeticiones de EE en
CLASIFICACION periodo de diseno (REE)
BAJO Menos de 400 000
MEDIO 400000 a 1.400 000
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4) Se estima el Coeficiente Estructural (a)

Reqeisios
Concreto astalicn (CA} 033042 Exabidmn %00
Concreto asimico (CA) 038042  Esabieame, 1600Rs

Base Astiitca Calienta (BAC) 0203  Esubiatmn X008
022030  Exbidarn V00
Grava Astalio en Frio (GAF) 01803 Ewbbion OB

Tabla 7- NUNMERO ESTRUCTURAL (SN)
frafico Bajo thasta 400 000 Ek)

SUBRASAN!LE CONFIABILIDAD %

3 60 il

v Condicion de N
CBRsat : NUMERO
Saturacion himedard N R
€ lsficacion) {opeses saturadal ESTRUCTURAL
Total (SNT}
Seca (2) 26 'rsplss 281IM4

265277 265087 285198

Capa2 - -bemmeda (6)
wan A Astao en Frio (AAF) DI500  Exminim K0fs (Muy Pobee) rhqxd-ml
Piedra Prcada (PP) 014 CRmmNN m“"“""
Piedra integral 0 grava (PUGR} 0.12 CoRma. 50% 3 Semi b ®
Grava (GR) 011 CRaaKY (Pobre) e
Grava (GR) 01 e Seaa ) man
Grava (GR) 008 BRme % 1 Senti-seca (4) 23523
Semy-hoeneda & 12
(Regular) Himeda (8) 251262
imeda 1 235267
Seca
5 Semz-seca
. . - Semi-twimeda
5) Se estima el numero estructural SN (Buena)
Seca () 188197
g Sexm-seca (4) 156-200
Sermi-himeda 194208
My Buesa) Hiiraeda (8)
Muv hizmeda 1
€) Se estima el espesor minimo de la Capa Asfaltica:
Tabla 10. Espesor minuno de CA (cm)
CBR Nivel de tridico CBRsr 4%
rya— ! REE= 142.321
30 1 toe a4 {CA) 0,?8
00 a, (BG) 0,1
89 %
Shitotal 240
10,5cm

7) Calculo del Espesor de la Base Granular
SN=e*a
SNyac= 10,5 * 0,38 = 1,57
254

Defta SN= SNyora ~ SNuac = 2,40 — 1,57 = 0,83
SNgpg= 0,83

SNpe= 0,83= e,5°0,10

ege= 8,37 =21,08cm = 22cm

e= 10,5cm

e=22cm

fater ial de fundocion
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VIIL.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la revision de la literatura a nivel internacional, se pueden ofrecer
las siguientes conclusiones y recomendaciones como resultado de este trabajo de
investigacion.

VIIL1.- CONCLUSIONES

1.- Los trabajos consultados sobre las metodologias de pavimentacion para vias de
bajo volumen de transito nos permiten concluir que este tema es de primordial
importancia en todos los paises del mundo.

2.- Al contrario de lo que podria pensarse, no es un problema solo en paises en vias
de desarrollo, sino que también es un area de gran interés en los paises
industrializados.

3.- Los trabajos a los que se ha podido acceder en esta investigacion nos muestran
que si bien ya ha habido trabajos sobre este tema, tal como en el trabajo del Dr. Jugc
en Venezuela, estamos quedando detras de otros paises, los cuales han adelantado
investigaciones, e incluso incorporado sus resultados en Normas oficiales en sus
paises, hace ya varios afios.

4.- En nuestro continente, los Estados Unidos de Norteamérica, a través de sus
trabajos en este tema hace ya mas de 25 aiios, y Chile, Argentina, y Peri en América
Latina. Han adelantado trabajos en este tema, e incluso han desarrollado normas para
pavimentos en vias de bajo volumen de transito.

5.- Como lo demuestran algunos trabajos en los EEUU de Norteamérica, no solo es
necesario estudiar y llegar a soluciones estructurales 6ptimas para este tipo de vias,
sino mas alla habria que ensayar nuevas combinaciones de materiales —nc¢
convencionales- que pueden resultar en soluciones innovadoras y aceptables para los
habitantes de zonas residenciales periféricas.

6-. Los organismos financieros internacionales, tales como el Banco Mundial, la
Agencia Internacional de Desarrollo, y seguramente los Bancos Regionales, estan
muy interesados en encontrar soluciones correctas y de bajo costo para caminos de
bajo volumen de transito, a fin de reducir sus costos de financiamiento.

7.-En zonas rurales, en las cuales los caminos rurales son utilizados no solo por

vehiculos de motor, sino también por carretas con traccion animal, e incluso con
traccion humana, es posible utilizar adoquines como superficie de rodamiento, dadas
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las ventajas economicas de ese método de construccion cuando se considera la
economia en su forma global, dado el empleo que genera ese método constructivo en
Zonas donde normalmente no hay ofertas de trabajo.

8.-Todas las referencias consultadas para realizar esta investigacion, enfatizan el
hecho que en las vias de bajo volumen de transito no son aplicables los métodos
normales de disefio de pavimentos, como ¢l método AASHTO-93, porque la
estructura de los pavimentos resultantes, seria prohibitiva en costos comparado con
el volumen de usuarios que lo utiliza.

VIIL2 .- CONCLUSIONES DEL CASO PRACTICO

1- En la mayoria de las vias de bajo volumen de transito no se cuenta con conteos de
trafico detallados.

2.-El método propuesto por el Dr. Jugo resuelve ese problema al ofrecer rangos de
trafico y tablas de valores necesarios para el disefio del pavimento.

3.- En este caso, dado que se tuvo acceso a un conteo de trafico detallado, se aplico
el Método del Dr. Jugo dando como resultado unos espesores razonables para el
periodo de disefio del pavimento.

4.- Se concluye por lo tanto, que el Método propuesto por el Dr. Jugo es aplicable
para vias de bajo volumen de transito.

VIIL3 .- RECOMENDACIONES

1.- Tomando en cuenta que este trabajo sefiala —sin lugar a dudas- que ¢l tema es de
gran interés y de gran impacto econdmico se recomienda que ¢l tema de este trabajo
se continlie como tema de investigacion y estudio en la UCAB.

2.- Visto que las referencias consultadas a nivel internacional parecen indicar que
existen otros paises que también han estudiado este tema, se recomienda extender 1z
basqueda bibliografica a otros paises y a otros continentes, buscando obtener una
mayor cobertura de la bibliografia existente en el mundo.

3.- Las referencias encontradas en este trabajo sefialan que la mayoria de los trabajos

efectuados sobre este tema, son una extension o aplicaciéon del método de diseiio
AASHTO - 93, y tomando en cuenta que en ¢l pais ya hay trabajos con esta misma
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orientacion, como es el trabajo del Dr. Jugo, seria util continuar ampliando y
mejorando dicho trabajo.

4.- Tomando en cuenta que en nuestro pais, en muchos casos los Ingenieros
Residentes o Ingenieros Inspectores en este tipo de obra no son especialistas en el
area, deberian de enfocarse los esfuerzos no solo en profundizar los estudios en este
campo, sino lograr los resultados que permitan llegar a disefios comectos y
econdmicos guiados por tablas o cartillas de disefio que puedan ser manejados por
ingenieros, aunque no sean expertos en el tema.

5.- Como una metodologia de investigar posibles alternativas de pavimentacion de
vias de bajo volumen de transito, se propone:

e Adoptar la metodologia de adecuar el método AASHTO — 93 a las
condiciones del pais.

« Explorar resultados que se puedan obtener al usar voltmenes de
transito menores que los sefialados por el Dr. Jugo.

o Llevar los resultados para las diferentes variables a unas tablas o
cartillas que permitan que un ingeniero, sin experiencia en el
campo de pavimentos, pueda llegar a soluciones viables desde el
punto de vista técnico y también econémico.
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