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INTRODUCCION

La vida util de los pavimentos de concreto depende en gran medida de su
comportamiento a temprana edad. Los pavimentos de concreto de cemento
Portland (PCCP) se ven significativamente afectados por los cambios de
temperatura y humedad durante las primeras 72 horas después de la colocacion.
Estas tensiones pueden ser de magnitud suficiente para causar agrietamiento
porque la resistencia del concreto es relativamente baja durante este periodo de
"edad temprana". El monitoreo de las tensiones durante este tiempo es
extremadamente importante, ya que los problemas durante esta edad temprana
pueden conducir a la pérdida del rendimiento del pavimento a largo plazo. Por el
contrario, si no se producen problemas durante este periodo, el pavimento puede
exceder la vida util de diseno prevista, lo que resulta en un ahorro de costos

general.

De esta manera es como HIPERPAV es utilizado por planificadores, disenadores,
contratistas y proveedores para una variedad de propdsitos. Durante la fase de
planificacion, HIPERPAV puede utilizarse para desarrollar especificaciones de
control de calidad basadas en los materiales disponibles y las condiciones
climaticas locales. Los disefiadores de pavimentos utilizan HIPERPAV para
optimizar las variables de disefio y garantizar el rendimiento a largo plazo al

tiempo que maximizan la economia. Los contratistas utilizan HIPERPAV para
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evitar reparaciones costosas mediante la prediccion de dafos potenciales y la
determinacién de cémo prevenirlos.

Es asi como en el presente trabajo se centra en el analisis y modelado del
comportamiento de los pavimentos rigidos, especificamente en el tramo
Segmento | de la Carretera CA04S. Para ello, se emplea el modelo de deterioro
HIPERPAV lll, que considera diversos factores y parametros para evaluar la
degradacion de los pavimentos. La tesis comprende 5 capitulos descritos a
continuacion:

Capitulo I: Generalidades

En este capitulo, se abordan aspectos fundamentales relacionados con el estudio
de los pavimentos. Se presentan los antecedentes, el planteamiento del
problema, los objetivos generales y especificos, asi como los alcances y
limitaciones del trabajo. Ademas, se justifica la relevancia de investigar el
comportamiento de los pavimentos rigidos.

Capitulo II: Marco Tedrico de Pavimentos y Modelo de Deterioro

En este capitulo, se establece el marco conceptual necesario para comprender
los pavimentos. Se definen los elementos clave de los pavimentos rigidos, como
la subrasante, la base o sub-base, y la losa de concreto. Ademas, se exploran
los antecedentes de modelos de deterioro y se introduce el modelo HIPER PAV
[l

Capitulo Ill: Modelo de Deterioro de Pavimentos Rigidos segun HIPER PAV Il



XXl

Este capitulo se enfoca en la metodologia utilizada para recopilar datos
relevantes. Se describe detalladamente el tramo Segmento | de la Carretera
CAO04S y se realiza un levantamiento de los deterioros presentes en dicho tramo.
Ademas, se lleva a cabo un conteo vehicular para obtener informacién adicional.
Capitulo IV: Analisis de Resultados del Comportamiento del Pavimento Rigido
En este capitulo, se procede a definir los datos de entrada necesarios para el
software HIPER PAV lll. Luego, se genera el modelo de deterioro utilizando dicho
software. Los resultados obtenidos se desglosan en términos de escalonamiento,
despostillamiento de juntas transversales, agrietamiento longitudinal,
agrietamiento transversal e indice de rugosidad internacional (IRI).

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del analisis realizado.
Asimismo, se ofrecen recomendaciones para mejorar la gestién y mantenimiento

de los pavimentos rigidos en el tramo estudiado.



CAPITULO I




GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.
Al pasar de los afos las investigaciones y constantes actualizaciones de las
tecnologias aplicables a pavimentos rigidos han permitido llevar a un buen
desempefo de los mismos, dando como resultado una aceptacion para su
propésito y en este punto es preciso recordar las primeras carreteras en nuestro
pais tal como lo fue en 1916 con la construccion del tramo de Carretera de San
Salvador al Puerto de La Libertad (CA-1), este fue un punto de partida para que
el desarrollo vial empezara a crecer fundamentandose en métodos de disefio de

pavimentos rigidos en el caso de la AASTHO 93 y su Complemento AASTHO 98.

La trayectoria y desarrollo de sistemas viales, permite el analisis para la

confiabilidad de estos y sienta las bases para seguir desarrollando el pais.



1.2 Planteamiento del problema.
En El Salvador, las carreteras son una parte fundamental de la infraestructura del
pais y son utilizadas diariamente por miles de personas. Sin embargo, el deterioro
de las carreteras es un problema comun que afecta la seguridad y la comodidad
de los usuarios. Para abordar este problema, se han desarrollado varios modelos
de deterioro de pavimentos, como HIPERPAV lll. Estos modelos se utilizan para
predecir el deterioro futuro de las carreteras y para planificar su mantenimiento y

reparacion.

Sin embargo, la confiabilidad de estos modelos ha sido poco evaluada en la red
de las carreteras en El Salvador. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es
evaluar la confiabilidad de los modelos de deterioro de HIPERPAV Il en
carreteras en El Salvador. Para lograr este objetivo, se seguira una metodologia
de investigacion que incluira una revision bibliografica exhaustiva, la seleccion un
tramo de carreteras de pavimento rigido representativo, la recopilacion de datos
sobre el estado actual del tramo de carretera seleccionado, la validacion del
modelo de deterioro generado por HIPERPAV Il y el analisis de los resultados

del levantamiento en campo.



1.3 Objetivos.

» Obijetivo general.

Evaluar la confiabilidad de los modelos de deterioro de pavimentos rigidos

utilizando el software HIPERPAV lll en el segmento | de carretera CA04S

= Objetivos especificos.

Identificar los factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos
rigidos en El Salvador.

Realizar una recopilacion importante de datos sobre el concreto utilizado
en la construccion y disefo de la carretera.

Analizar las caracteristicas especificas del concreto empleado en el
proyecto de la carretera CA04S, tramo lIl.

Revisar la literatura disponible acerca de los modelos de deterioro
generados por HIPERPAV lII.

Evaluar la confiabilidad del modelo generado por el software HIPERPAV

Il a partir de las condiciones actuales del pavimento.



1.4 Alcances.
Este Trabajo de Graduacién tiene como obijetivo principal investigar y evaluar la
confiabilidad de los modelos de deterioro generados por HIPERPAV Il en el
tramo de carretera CA04S, con el fin de proporcionar informacion relevante para

la gestion y mantenimiento de la infraestructura vial en EI Salvador.

Se analizara la precision y fiabilidad de los datos recopilados y utilizados en los
modelos de deterioro, mediante la comparacion con mediciones en campo Yy

resultados obtenidos a partir de HIPERPAV III.



1.5 Limitaciones.

Se pretende alcanzar cada uno de los objetivos, teniendo en cuenta que existen

limitantes propias del método y también limitantes propias del tipo de

investigacion.

Para llevar a cabo el levantamiento del deterioro del pavimento, sera
necesario solicitar apoyo de las instituciones y entidades pertinentes. Sin
embargo, el grupo de trabajo estara sujeto a la disponibilidad de tiempo
de dichas instituciones y entidades.

Este estudio se enfoca exclusivamente en el Segmento | de la carretera
CAO04S como area de analisis. Su objetivo principal es comparar y evaluar
la confiabilidad de los modelos de deterioro de HIPERPAV Il utilizando el
Segmento | de la carretera CA04S en especifico.

Las condiciones ambientales en la carretera CA04S, también conocida
como carretera al puerto, constituyen una limitante para el levantamiento
en campo del deterioro del pavimento. Estas condiciones, como el clima,
la vegetacion y el trafico, pueden dificultar la visibilidad de ciertos dafios
durante el proceso de levantamiento.

La falta de informacion y documentacion disponible sobre modelos de
deterioro de HIPERPAV lll en estudios previos de carreteras especificas
en nuestro pais dificulta la identificacion de patrones en los modelos de

deterioro.



El periodo de tiempo en el cual se realizara la investigacion esta sujeto al
tiempo en que se ejecutara el proyecto. Retrasos en la iniciacion del
proyecto representan retrasos para la investigacion.

Por ultimo, es importante considerar que, en el tramo de estudio, se asume
que el proceso constructivo se ejecutd correctamente, sin omitir ninguna
de las especificaciones de disefo. Es decir, si se cometieron errores en el
proceso constructivo, estos quedan fuera del alcance de esta

investigacion.



1.6 Justificacion.
El deterioro de pavimentos es un problema muy comun al que se enfrentan los
ingenieros civiles en El Salvador para el disefio de pavimentos rigidos en
carreteras. Por eso, se hace importante una herramienta que nos permita
plantear un modelo de deterioro confiable, como lo es HIPERPAV Ill, para
predecir el dafio en el tiempo que puedan tener los pavimentos y generar una
buena planificacion de mantenimiento. La confiabilidad de dichos modelos debe
ser crucial para garantizar la seguridad y la eficiencia de las carreteras de

pavimentos rigidos.

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es evaluar la confiabilidad de
los modelos de deterioro de pavimentos rigidos utilizando el software HIPERPAV
Il en el segmento | de la carretera CA04S (conocida como carretera al puerto de
La Libertad) cabe mencionar que el segmento de carretera asfaltica que
comprende el puente no se va a estudiar, unicamente se sometera a estudio la
carretera de concreto comprendida entre los km antes mencionados. Para lograr

este objetivo, se establecieron los siguientes objetivos especificos:

e l|dentificar los factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos
rigidos en El Salvador.
e Recopilacion de datos importantes y caracteristicas del concreto utilizado

en la construccion y disefio de la carretera.



e Revision de la literatura disponible acerca de los modelos de deterioro
generados por HIPERPAV Il
e Evaluar la confiabilidad del modelo generado por el software HIPERPAV

[l a partir de las condiciones actuales del pavimento.

En conclusion, este trabajo de graduacién demostrara qué tan confiables vy
precisos son los modelos de deterioro generados por HIPERPAV lll, para ser
recomendados en el disefio de planes de mantenimiento e intervencion vy

garantizar la seguridad de las carreteras de pavimento rigido en El Salvador.

Teniendo en cuenta las condiciones en las cuales se llevd a cabo esta
investigacion, tanto climaticas como los materiales usados para su construccion,
se recomienda hacer mas investigacion para otras condiciones presentes en el
pais. Una de las limitaciones de esta investigacion es la evaluacion del modelo
de deterioro en el segmento | de la carretera CA04S (conocida como carretera al

puerto de La Libertad).



CAPITULO Il
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MARCO TEORICO DE PAVIMENTOS Y MODELO DE DETERIORO.

2.1 Definiciéon de pavimento.
Las obras viales o vias de comunicacién (calles y carreteras, aeropistas y vias
férreas) son formadas basicamente por dos elementos: las terracerias y el
pavimento. De los cuales las terracerias son el conjunto de cortes y terraplenes

de una obra vial, ejecutados hasta la subrasante.

Los pavimentos urbanos, estructuralmente, no difieren respecto a los pavimentos
carreteros; sin embargo, las variables que intervienen en su disefio resultan de
compleja obtencién como lo es el volumen de transito esperado y su tasa de
crecimiento. Regularmente, en los pavimentos urbanos la capa de rodamiento es

construida con carpeta de concreto asfaltico, mortero asfaltico o emulsién.

2.1.1 Definicion.
Para definir lo que es un pavimento y comprender su funcionamiento estructural,
se toma lo establecido en las Normas de Construccidon e Instalaciones de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México donde se sefiala:

Es la capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la superficie

de rodamiento y cuya funcién principal es soportar las cargas rodantes y
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transmitirlas a las terracerias, distribuyéndolas en tal forma que no se produzcan

deformaciones perjudiciales en ellas’.
Por consiguiente, el pavimento tiene las siguientes funciones:

a) Proporcionar una superficie de rodamiento seguro, cémodo y de
caracteristicas permanentes ante las cargas del transito a lo largo del tiempo,
vida de diseno, o ciclo de vida. Durante este periodo debe haber tan sélo algunas
acciones esporadicas de conservacion o mantenimiento locales, de poca

magnitud en importancia y costo.

b) Resistir las solicitaciones del transito previsto durante la vida de disefo, y
distribuir las presiones verticales ejercidas por las cargas, de tal forma que sélo
llegue a la capa subrasante una pequena fraccion compatible con su capacidad
de resistencia. Las deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la
subrasante como en las diferentes capas del pavimento deberan ser admisibles
sin dejar de tomar en cuenta la repeticion de cargas y la resistencia a la fatiga de

los materiales.

c) Construir una estructura que resista los factores climatolégicos, como son
temperatura y agua, por ser los mas adversos en el comportamiento del

pavimento y de los suelos de cimentacion.

" Normas para Construccion e Instalaciones: Carreteras y Aeropistas, SCT, México 1993



13

2.1.2 Tipos de pavimentos
Dependiendo de la estructura del pavimento estos se pueden clasificar en cuatro
tipos, a saber: pavimentos flexibles, pavimentos rigidos, pavimentos compuestos

y especiales.

a) Pavimento flexible:
Pavimentos formados, como se puede observar en la figura 2-1, por una
subbase y/o base hidraulica o estabilizada, y una superficie de rodamiento,
que puede ser: una carpeta de riegos; una carpeta de mezcla asfaltica
elaborada en frio o en el lugar, o de mezcla en caliente elaborada en planta,
también llamadas de concreto asfaltico, pudiendo tener incluso ademas un
riego de sello aplicado sobre la superficie de la carpeta.?

CAPA DE RODANMIENTO— RIEC DF
CAPAINTERMEDIA—, | /' IMPREGNACION

EITECD DE SELLO

FSPESOR TOTAL DE | ResE
LA ESTRUCTURA v
DEL PAVIMENTO A SUBBASE

el .
SUB-RASANTE— SOPORTANTE

Figura. 2-1 Seccién tipica de un pavimento flexible

Fuente: Tomada de Tesis: Verificacion de la confiabilidad de los modelos de deterioro para
pavimento rigido en El Salvador, septiembre de 2011.

2 Norma mexicana N-CTR-CAR-1-04-002/11, SCT.
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Esta serie de capas inicialmente estaban constituidas por materiales con una
resistencia a la deformacion decreciente conforme la profundidad, de modo
analogo a la disminucion de las presiones transmitidas desde la superficie. El
aumento de las intensidades y numero de aplicaciones de cargas, llevo a los
denominados pavimentos rigidos, con capas tratadas o estabilizadas con
cemento, 0 con un espesor muy importante de mezclas asfalticas como las
denominadas “full depth”, con espesores del orden de 30 cm. Estos pavimentos
suelen incluirse en el grupo de los flexibles, debido a que tienen un pavimento
asfaltico analogo, pero su comportamiento es muy diferente con capas inferiores
de igual o mayor rigidez que las superiores, como en el caso de los pavimentos

de seccioén invertida.

b) Pavimento rigido

Se tienen referencias de que la primera franja de pavimento de concreto
hidraulico fue construido completamente en el afio 1891, desde entonces, el
concreto ha sido utilizado extensamente para pavimentar carreteras y
aeropuertos, asi como calles de zonas residenciales y comerciales.?

Como se observa en la figura.2-2 el pavimento rigido tipicamente esta formado
por una base hidraulica o una subbase y una losa de concreto hidraulico,
pudiendo tener o no un refuerzo de acero, en cuyo caso, normalmente se utiliza

la malla electrosoldada.

3 Gomez, P. (2021). Linea de tiempo de pavimentos.
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Pavimentos Rigidos

o
e e e e e e e PP P
Sl Nt

Figura. 2-2 Estructura de un pavimento rigido

Fuente: Tomada de tesis Evaluacion de desempeno de los pavimentos rigidos de geometria
optimizada, marzo 2016.

Los pavimentos rigidos constan de una losa de concreto hidraulico. Por su mayor
rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un area grande y con presiones
muy reducidas, salvo en bordes de losas y juntas sin pasajuntas, las deflexiones
o deformaciones elasticas son casi inapreciables. La losa se apoyara en la capa
subrasante, si ésta es de buena calidad y el transito es ligero, o bien, sobre una
capa de material seleccionado, llamada subbase. Esta capa no tiene funciones
estructurales, utilizandose como una superficie de apoyo, capa drenante,
plataforma de trabajo, etc. y formada por materiales granulares o bien

estabilizada con cemento Portland, o inclusive concreto pobre. Ver Figura 2-3.

c) Pavimentos Compuestos
Este tipo de pavimento constan de una losa de concreto hidraulico, sobre la
cual se tiende y compacta una sobre carpeta de concreto asfaltico, la cual

servira como superficie de rodamiento por la cual circularan vehiculos a altas
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velocidades, siendo la losa el elemento estructural principal. Reune las
ventajas y desventajas de ambos tipos de pavimentos, si bien, aun cuando la
carpeta asfaltica puede estar a salvo del fendmeno de la fatiga, su vida util
es corta en comparacion con la losa de concreto, requiriendo una
conservacion similar a la de un pavimento flexible. Otro problema lo
constituyen la flexion de las juntas y eventualmente de las grietas de las losas
de concreto, aspecto que debe tenerse en cuenta para su disefo.*
d) Pavimentos especiales

Son los pavimentos construidos con adoquin de cemento o de piedra
debidamente acomodada. A continuacion, se describen algunas de sus
caracteristicas®:

e Adoquines. Existen varios tipos, como el adoquin fabricado macizo, el
hueco o el de piedra labrada. Como los empedrados se utilizan en
zonas residenciales, turisticas, historicas, etc., con grandes ventajas.
Requieren también de una conservacion minima, son poco ruidosos
y permiten velocidades de circulacion razonables. Su utilizacién se ha
extendido inclusive a patios de maniobras, plataformas, etc., para
vehiculos pesados y circulacion lenta, ademas en estacionamientos

donde se esta utilizando adoquin hueco, permite el crecimiento de

4 Gutiérrez Garcia, F. (2006). Capitulo 4: Disefio de pavimento
5 Gonzales Bardales, K. L. (s.f.). Ventajas y desventajas del pavimento adoquinado. uDocz.
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pasto en su interior, asi como la infiltracion de agua al subsuelo,
cumpliendo una funcién ecoldégica.

e Empedrados: Utilizados tanto en poblaciones pequefias como
solucion tradicional, o en zonas residenciales, turisticas, o histéricas,
etc. Son duraderos y guardan armonia con los contextos urbanos,
aunque producen ruidos y deben circularse a bajas velocidades.

Requieren una conservacion minima

[SECRORGRGNE

s
RS

Figura. 2-3 Seccion Tipica de un pavimento rigido.

Fuente: Carreteras, estudio y proyectos, Jacob Carciente.

Terreno natural 7) Junta longitudinal
Excavacion o corte 8) Berma

Terraplén 9) Capa proteccién de la berma
Subrasante mejorada 10) Bordillo

Subbase 11) Pendiente transversal de la
Losa de concreto hidraulico subrasante



12) Pendiente transversal de la
calzada

13) Pendiente transversal de la
berma

14) Talud del terraplén

15) Talud del pavimento

16) Talud del corte

17) Taludes de la cuneta

18) Ancho de la calzada

19) Ancho de la berma

18

20) Ancho de la corona
21)Ancho de la subrasante

22) Ancho util de explanacion
23) Derecho de zona

24) Sobre banqueado

25) Terraza

26) Canal o zanja de coronacién
27)Zanja de drenaje

(avenamiento)
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2.1.3 Algunos aspectos comparativos entre los pavimentos flexibles y
rigidos.

Se presentan algunas reflexiones sobre el uso de los pavimentos asfalticos y de
los pavimentos rigidos, con la finalidad de proporcionar criterios que permitan
optar por uno u otro en los proyectos viales. El punto de vista que sirve de partida
a estas reflexiones es que ambas modalidades pueden resolver
satisfactoriamente los requerimientos de una vialidad o carretera que se
construya en el México actual, con tal de que cualquiera de las dos modalidades
se proyecte o se realice convenientemente. De esta manera, los criterios
diferenciales entre las dos alternativas tendran que caer necesariamente en una
de las dos vertientes como son: la econémica, la cual se refiere al costo inicial
de cada alternativa, al costo de conservacion de la misma en un determinado
ciclo de vida y al costo de operacidén de los vehiculos que transiten por el
pavimento considerado; y la funcional, entendiendo por tal, la desventaja o
inconveniente que se tenga por la dificultades de transito que emanen de
acciones de conservacion importantes que conlleven interrupciones en la fluidez
del mismo. Los dos tipos de pavimentos ofrecen opciones posibles para la buena
construccion de carreteras. En ambos tipos de estructuras parece no poder existir
una politica mas perjudicial que el ahorro en la inversion inicial de construccién,

sin su debido balanceo con los costos de conservacion y de operacion de
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transporte. Este balanceo puede aceptar diversas opciones estratégicas, de

acuerdo con los correspondientes analisis de planeacion.®

2.2 Historial y trayectoria de los pavimentos rigidos.

2.21 Historia de los pavimentos

El hombre a través del tiempo siempre ha necesitado desplazarse y transportar
cargas de un lugar a otro, superando para ello muchos eventos y obstaculos
naturales; como, por ejemplo: lluvias, inundaciones, rios, valles, montanas, etc.
Aun antes de la invencién de la rueda, la que se supone ocurrié hace unos diez
mil afios, es indudable que hubo movimientos individuales y en masa; muchas de
las migraciones en los primeros periodos histéricos involucraron gran numero de
personas y se cubrieron relativamente grandes distancias. Inicialmente, los viajes
se realizaban a pie o en animales de carga, lo que llevo al desarrollo de rutas
mas o0 menos regulares que se extendieron hasta los limites del mundo conocido,
este continuo transito por los caminos sirvid para compactar el terreno,
constituyéndose como el primer paso en la evolucion de los pavimentos. Con el
transcurso del tiempo y la aparicion de la rueda, fue necesario crear una capa de
rodadura mas resistente que permitiera la circulacion de vehiculos de traccion
animal en cualquier época del aiio y bajo condiciones adversas. Se cree que los
primeros caminos pavimentados surgieron en Mesopotamia hace unos 5500

afos, posteriormente los pueblos Asirio y egipcio construyeron una ruta entre

6 Instituto Mexicano del Transporte. (2006). Reflexiones sobre el uso de pavimentos asfalticos y
rigidos. Direccion General de Servicios Técnicos, Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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Asia y Egipto alrededor del afio 3500 A.C. Los Cartagineses por su parte
construyeron un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del
Mediterraneo por el afio 500 A.C. Segun el historiador griego Herddoto (484-425
A.C.), los primeros caminos de piedra fueron construidos en Egipto durante el
reinado de Keops, y sirvieron para transportar los inmensos bloques de piedra
que se utilizaron en la construccién de las piramides. Como puede verse, el
desarrollo de las grandes civilizaciones estuvo fuertemente ligado a la facilidad
con que sus habitantes podian comunicarse unos con otros y establecer
relaciones economico-sociales. Ademas, el mejoramiento sostenido de sus
caminos signific6 durante mucho tiempo el dominio de sus territorios y la
posibilidad de expandirse cada vez mas. Los romanos, por ejemplo, se
destacaron por la calidad de sus caminos, los cuales se consideran como los
primeros construidos cientificamente, gracias al desarrollo de técnicas
sumamente efectivas para la estabilizacién de los suelos, llegando hasta la
construccidn de capas de rodaje conformadas por piedras labradas pegadas
entre si mediante la utilizacibn de mortero de cemento natural. Con estos
métodos se lograron mantener en buen estado los caminos hasta la edad media,
cuando cayeron en desuso debido a su alto costo. Algunos de los caminos

construidos con dichas técnicas aun pueden apreciarse, como es el caso de la
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famosa Via Apia que iba de Roma a Hidruntum y cuya construccién se inicio en

el afio 312 A.C. ver Figura 2.4 y Figura 2.57

Figura. 2-4 Via Appia y otros caminos

Fuente: Chevallier, R. (1997). Roman Roads. University of California Press.

Figura. 2-5 Via Appia en la actualidad

Fuente: Imagen tomada de pagina web historianationalgeographic.com

Por otra parte, en el continente americano las civilizaciones Maya, Tolteca, Azteca

e Inca desarrollaron también una avanzada técnica de construccidon de caminos

7 Gutiérrez Garcia, F. (2006). Capitulo 2: Evolucién histérica de los pavimentos
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en sus territorios. Los Mayas construyeron los llamados Caminos Blancos,
formados con terraplenes de uno y dos metros de elevacion que eran cubiertos
con una superficie de piedra caliza, y cuyos vestigios aun se encuentran en
Yucatan, México. La capital azteca segun las cronicas espafiolas estaba situada
al centro de un lago y se comunicaba con tierra firme por medio de grandes
calzadas. Con el paso del tiempo, las actividades del ser humano se fueron
diversificando y volviéndose mas complejas; lo que obligd a mantener un estudio
constante para el mejoramiento de las técnicas de construccion de caminos y
carreteras, ya que estas obras fueron cada vez mayormente exigidas desde el
punto de vista estructural y funcional, representando un reto diario para los
Ingenieros de Carreteras el lograr mejores vias con los recursos econémicos,

humanos y tecnoldgicos disponibles.

En Inglaterra a la par de la era Napolednica, Thomas Telford y John L. McAdam,
desarrollaron técnicas parecidas para la construccion de caminos. McAdam
(1756 — 1836) formulé las primeras consideraciones acerca de la importancia del
drenaje para conservar la estructura del pavimento, asi como de la combinacion
de agregados de diferentes tamafios para mejorar la capacidad de transmision
de las cargas en las bases granulares. Como base para los caminos, McAdam
utilizaba una piedra mas pequefa que la utilizada por Telford, lo cual se constituyé
como el principio fundamental para los pavimentos y bases de macadam.
Alrededor del afio 1800, con la llegada de los automéviles y los neumaticos, el

empedrado dejo de ser una opcidn viable desde los puntos de vista estructural y
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funcional, asi como también de seguridad, debido a que se acrecentaron las
fuerzas horizontales provocadas por el arranque, la aceleracion y el frenado de
los vehiculos, de igual manera sucedié con el fendbmeno de succién que
degradaba rapidamente la superficie de las vias. Como alternativa surgieron los
pavimentos adoquinados, sin embargo, el auge automotriz demandaba grandes
cantidades de adoquines para pavimentar y al no dar abasto se tuvo la necesidad
de buscar nuevas técnicas, llegando hasta el pavimento actual; el cual necesita

de la utilizaciéon de materiales ligantes como el asfalto o el cemento Portland.

La primera aplicacion de asfalto en la construccion de vias para transito de
vehiculos se remonta a 1852, en la carretera que une a Paris con Perpignan, y
dos afos después se utilizd el primer sistema para compactar el concreto
asfaltico. La construccidén moderna de caminos se inicié en 1869 en Estados
Unidos, donde se usO por primera vez una maquina que permitia una
compactacion mas rapida, facil y de mejor calidad que con el método manual. En
1870 se construyé un pavimento asfaltico en Newark, al afio siguiente se
construyé en Washington un pavimento compuesto de roca triturada, arena,
alquitran y aceite de creosota. Los pavimentos de concreto de cemento Portland
se desarrollaron a partir de 1865 en Inverness (Escocia), posteriormente en 1866
y 1872 se llevaron a cabo trabajos de pavimentacion en Edimburgo (Escocia).
En América, la primera experiencia en la construccion de pavimentos de concreto
se remonta a 1891 cuando en Bellfontaine (Ohio — Estados Unidos), se construyo

una franja de 80 m. de largo y 2.4 m. de ancho que aun hoy subsiste. Dos afos
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después se construyo alli mismo el primer pavimento con el ancho de una via,
siendo éste la primera muestra de los que conocemos hoy en dia. El tratamiento
de suelos naturales con cemento (suelo — cemento) en el uso de vias se empezo
a desarrollar a partir de 1930. En los Estados Unidos se construyeron bases
mejoradas, que eran poco sensibles a las condiciones climaticas y facilitaban la
construccidn de las capas superiores en vias de moderado y alto trafico. A partir
de 1933, se inicia realmente la era industrial de los pavimentos de concreto,
fendmeno que se dio primero en Alemania, como una lucha contra el desempleo
y a la vez para permitir el desplazamiento rapido y seguro de las unidades

militares.8

2.2.2 Evolucion y surgimiento de los pavimentos rigidos en El Salvador.

2.2.2.1 Historia del Pavimento Rigido en Carreteras en El Salvador

2.2.2.1.1 Introduccion del Pavimento Rigido

La implementacion del pavimento rigido en El Salvador comenz6 a mediados del
siglo XX. Este tipo de pavimento fue elegido por su durabilidad y capacidad para
soportar cargas pesadas, lo que lo hace ideal para carreteras y areas industriales.
La primera carretera importante construida con pavimento rigido fue la Carretera
Panamericana, que atraviesa el pais y conecta con otros paises de

Centroamérican.

8 Gutiérrez Garcia, F. (2006). Capitulo 2: Evolucion histérica de los pavimentos
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2.2.2.1.2 Avances Tecnolbgicos

Materiales y Disefio: Inicialmente, el pavimento rigido se construia con técnicas
basicas de mezcla y colocacién de concreto. Con el tiempo, se han incorporado
aditivos y técnicas de refuerzo que mejoran la resistencia y durabilidad del

pavimento.

Métodos de Construccion: La tecnologia de construccidn ha avanzado
significativamente. Se han introducido métodos como el uso de maquinaria
especializada para la colocacion y compactacion del concreto, lo que ha

mejorado la calidad y eficiencia de las obras.

Mantenimiento y Reparacion: Con el desarrollo de nuevas tecnologias, el
mantenimiento y la reparacion de pavimentos rigidos se han vuelto mas
eficientes. Técnicas como el reciclaje de concreto y el uso de materiales

compuestos para reparaciones rapidas han sido adoptadas.

Sostenibilidad: En los ultimos afios, se ha puesto un mayor énfasis en la
sostenibilidad. Se estan utilizando materiales reciclados y técnicas de
construccidon que reducen el impacto ambiental, alineandose con las tendencias
globales de construccién sostenible.®

2.2.2.1.3 Impacto en la Infraestructura Vial

El uso del pavimento rigido ha permitido que ElI Salvador mejore su

infraestructura vial, contribuyendo al desarrollo econémico y social del pais. Las

9 SACDEL. (2004). La red vial en El Salvador: Analisis de competencias y recursos. Sistema de
Asesoria y Capacitacion para el Desarrollo Local.
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carreteras construidas con este tipo de pavimento han demostrado ser mas
duraderas y requieren menos mantenimiento, lo que resulta en una inversion a

largo plazo mas eficiente.

2.2.2.2 Historia de la Primera Carretera de Pavimento Rigido en El Salvador

La primera carretera construida con pavimento rigido en El Salvador fue la
Carretera Panamericana. Esta carretera es una de las mas importantes del pais,
ya que atraviesa El Salvador y conecta con otros paises de Centroamérica.
2.2.2.2.1 Contexto y Construccion

La construccion de la Carretera Panamericana comenzo6 a mediados del siglo XX,
en un esfuerzo por mejorar la infraestructura vial y facilitar el comercio y el
transporte en la region. El pavimento rigido fue elegido por su durabilidad y
capacidad para soportar el trafico pesado, lo que era esencial para una via de
tanta relevancia.

2.2.2.2.2 Avances Tecnologicos

Durante la construccion de la Carretera Panamericana, se implementaron varias
innovaciones tecnolégicas. Se utilizaron aditivos y técnicas de refuerzo en el
concreto para mejorar su resistencia y durabilidad. Ademas, se introdujeron
métodos avanzados de colocacién y compactacion del concreto, utilizando

maquinaria especializada.
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2.2.2.2.3 Impacto en la Infraestructura Vial

La Carretera Panamericana ha tenido un impacto significativo en la
infraestructura vial de El Salvador. No solo ha mejorado la conectividad dentro
del pais, sino que también ha facilitado el comercio y el transporte con otros
paises de la region. La durabilidad del pavimento rigido ha demostrado ser una
inversion a largo plazo eficiente, requiriendo menos mantenimiento vy

reparaciones frecuentes

2.2.3 Definiciéon de Pavimentos Rigidos

Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material
seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rigido. Debido a la
alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.
Ademas, como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la
tensién, el comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente
satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad
estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas vy, por
lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio

del espesor del pavimento.
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2.2.4 Caracteristicas de los pavimentos rigidos

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con
materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras
estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el
movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten

durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento.

Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los
siguientes requisitos:

= Serresistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

= Ser resistente ante los agentes de Intemperismo.

» Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia
en la seguridad vial.

» Ademas, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo
de las llantas de los vehiculos.

» Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como
longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en
funcién de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad
de circulacion.

= Debe ser durable.
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» Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje
= El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al
usuario, asi como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser
adecuadamente moderado.
= Debe ser econdmico. Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos
y deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al transito.
La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es proporcionada por losas
de concreto hidraulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehiculos hacia
las capas inferiores por medio de toda la superficie de la losa y de los adyacentes,
que trabajan en conjunto con la que recibe directamente las cargas. Por su rigidez
distribuyen las cargas verticales sobre un area grande y con presiones muy
reducidas. Salvo en bordes de losa y juntas sin pasajuntas, las deflexiones o
deformaciones elasticas son casi inapreciables.
Este tipo de pavimento no puede plegarse a las deformaciones de las capas
inferiores sin que se presente la falla estructural. Este punto de vista es el que
influye en los sistemas de calculos de pavimentos rigidos, sistemas que
combinan el espesor y la resistencia de concreto de las losas, para una carga y
suelos dados. Aunque en teoria las lasas de concreto hidraulico pueden
colocarse en forma directa sobre la subrasante, es necesario construir una capa
de subbase para evitar que los finos sean bombeados hacia la superficie de
rodamiento al pasar los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de

orilla en la losa. La seccién transversal de un pavimento rigido esta constituida
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por la losa de concreto hidraulico y la subbase, que se construye sobre la capa

subrasante.

2.2.5 Tipos de pavimento rigido.

Existen 5 tipos de pavimentos rigidos:

- De concreto simple

- De concreto simple con barras de transferencia de carga.

- De concreto reforzado y con refuerzo continuo.

- De concreto preforzado.

- De concreto fibroso.

a) Pavimentos de concreto simple.
Se construyen sin acero de refuerzo y sin barras de transferencia de cargas en
las juntas. Dicha transferencia se logra a través de la trabazoén. entre los
agregados de las dos caras agrietadas de las contiguas, formados por el aserrado
o corte de la junta. Para que la transferencia de carga sea efectiva, es preciso
tener losas cortas. Este tipo de pavimento se recomienda generalmente para

casos en que el volumen de transito es de tipo mediano o bajo.

b) Pavimentos de concreto simple con barras de transferencia de
carga.
Construido sin acero de refuerzo; sin embargo, en ellos se disponen de barras

lisas en cada junta de contraccion, las cuales actuan como dispositivos de
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transferencia de cargas, requiriéndose también que las pérdidas sean cortas para

controlar el agrietamiento.

c) Pavimentos Reforzados.
Contienen acero de refuerzo y pasajuntas en las juntas de contraccion. Estos
pavimentos se construyen con separaciones entre juntas superiores a las
utilizados en pavimentos convencionales. Debido a ello es posible que entre las
juntas se produciran una o mas fisuras transversales, las cuales se mantienen
practicamente cerradas a causa del acero de refuerzo, lograndose una excelente

transferencia de carga a través de ellas.

d) Pavimentos con refuerzo continuo
Por su parte, se construyen sin juntas de contraccion debido a su continuo
contenido de acero en direccion longitudinal, estos pavimentos desarrollan
grietas transversales a intervalos muy cortos. Sin embargo, por la presencia de
refuerzo, se desarrolla una gran transferencia de carga en las caras de las fisuras.
Normalmente un espaciamiento de juntas que no excede los 4.50m tienen un
buen comportamiento en pavimentos de concreto simple, asi como uno no mayor
a 6m en pavimentos con pasajuntas, ni superior a 12 m en pavimentos
reforzados. Espaciamientos mayores a estos, han sido empleados con alguna
frecuencia, pero han generado deterioros, tanto en las juntas, como en las fisuras

transversales intermedias.

e) Pavimentos con concreto preforzado
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Estan constituidos a base de losas que han sido previamente esforzadas y de
esta manera no contienen juntas de construccién. Se han ensayado varios
sistemas de presfuerzo y postensado con el fin de llegar a soluciones de
pavimentos de espesor reducido, gran elasticidad y capacidad de soporte, y
reduccion de juntas. Gracias al sistema de presfuerzo se han podido construir
lasas de mas de 120 m de longitud, con una reduccién del 50% del espesor de
la pérdida. Sin embargo, pese a los esfuerzos para desarrollar esta técnica, en

carreteras se han producido mas dificultades que ventajas.

f) Pavimentos de concreto fibroso.
En este tipo de losas, el armado consiste en fibras de acero, de productos
plasticos o de fibra de vidrio, distribuidos aleatoriamente, gracias a lo cual se
obtienen ventajas tales como el aumento de la resistencia a la tension ya la fatiga,
fisuracion controlada, resistencia al impacto, durabilidad, etc. con una
dosificacion de unos 40 kg/m3 de concreto, es posible reducir el espesor de la
losa en 30% y aumentar el espaciado entre juntas por lo que puede resultar
atractivo su uso en ciertos casos a pesar de su costo. Existen otros tipos de
técnicas aplicadas a los pavimentos rigidos en donde se otorgan soluciones
idéneas y se logre una 6ptima calidad de las obras. Lo dicho vale tanto para el

caso de obras nuevas, como para el de reparaciones y rehabilitaciones.
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2.3 Elementos de los pavimentos rigidos.

2.3.1 Subrasante

Es la capa de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento y
que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto. Esta capa puede estar formada en corte o relleno
y una vez compactada debe tener las secciones transversales y pendientes
especificadas en los planos finales de disefio. El espesor de pavimento
dependera en gran parte de la calidad de la subrasante, por lo que ésta debe
cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la
expansion y contraccion por efectos de la humedad, por consiguiente, el disefio
de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de disefio por rueda a la
capacidad de la subrasante. Se considera como la cimentacion del pavimento y
una de sus funciones principales es la de soportar las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacion, asi como evitar que el terraplén contamine al

pavimento y que sea absorbido por las terracerias.

2.3.1.1 Funciones de la Subrasante*

Las principales funciones de la capa subrasante son:

1. Recibir y resistir las cargas del transito que le son permitidas por el
pavimento.
2. Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del transito al cuerpo

del terraplén.
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2.3.2 Base o subbase

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de subrasante la pueda
soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan
afectar a la subbase. La subbase debe controlar los cambios de volumen y
elasticidad que serian daninos para el pavimento. Se utiliza ademas como capa
de drenaje y contralor de ascension capilar de agua, protegiendo asi a la
estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan materiales granulares.
Al haber capilaridad en época de heladas, se produce un hinchamiento del agua,
causado por el congelamiento, lo que produce fallas en el pavimento, si éste

no dispone de una subrasante o subbase adecuada.

2.3.2.1 Funciones de la Subbase

e La funcién mas importante es impedir la accién del bombeo en las juntas,
grietas y extremos del pavimento. Se entiende por bombeo a la fluencia
de material fino con agua fuera de la estructura del pavimento, debido a la
infiltracion de agua por las juntas de las losas. El agua que penetra a traves
de las juntas licua el suelo fino de la subrasante facilitando asi su
evacuacion a la superficie bajo la presion ejercida por las cargas
circulantes a través de las losas.

e Servir como capa de transicién y suministrar un apoyo uniforme, estable y

permanente del pavimento.
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e Facilitar los trabajos de pavimentacion.

e Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la acumulacién de agua
bajo el pavimento.

e Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir
al minimo la accion superficial de tales cambios volumétricos sobre el
pavimento. Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la

subrasante.

2.3.3 Losa de Concreto.

Es la capa superior de la estructura de pavimento, construida con concreto
hidraulico, por lo que, debido a su rigidez y alto modulo de elasticidad, basan su
capacidad portante en la losa, mas que en la capacidad de la subrasante, dado
gue no usan capa de base. Las funciones de la losa en el pavimento rigido son
las mismas de la carpeta en el flexible, mas la funcion estructural de soportar y

transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen.

2.4 Modelos de Deterioro de Pavimentos: Antecedentes y Evolucion.
Los modelos de deterioro de pavimentos han desempefiado un papel
fundamental en la gestion y planificacion de infraestructuras viales a lo largo de

las décadas. Desde sus inicios hasta las versiones mas avanzadas que



37

utilizamos hoy en dia, estos modelos han evolucionado significativamente. En

esta seccion, exploraremos su historia, relevancia y aplicaciones.®

2.41 Origenes y Desarrollo Inicial:

En la década de 1960, el Banco Mundial inici6 la creacion de un modelo de
evaluacion de proyectos de carreteras. Colaborando con instituciones como el
Transport Research Laboratory (TRRL) y el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC), se dieron los primeros pasos hacia la comprensién de los

costos de construccion, operacion y mantenimiento de carreteras.

El resultado fue el Modelo de Costos de Carreteras (HCM), desarrollado por el
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Este modelo permitié analizar las
interacciones entre los costos de construccién y la operacion vehicular, sentando

las bases para futuros desarrollos.

2.4.2 Modelos RTIM y HDM-III:

En los anos 70, se crearon dos modelos clave:

El RTIM3, basado en estudios de campo en Kenia, se centro en el deterioro de

carreteras.

El HDM-III, desarrollado por el Banco Mundial, amplié su alcance para incluir

aspectos como el trafico y las condiciones climaticas. Estos modelos

10 Paredes Cardenas, J. A. (2018). Modelos de deterioro del pavimento y su correlacion con las
evaluaciones funcionales de los afios 2010-2016, en la carretera Inambari—-Azangaro
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proporcionaron una vision mas completa de los costos de mantenimiento y
operacion, permitiendo una mejor toma de decisiones en la gestion de

pavimentos.

2.4.2.1 Modelo de Inversion en Transporte por Carretera (RITM)

El TRRL y el Banco Mundial llevaron a cabo un extenso estudio de campo en
Kenia para investigar el deterioro de carreteras pavimentadas y no pavimentadas,
asi como los factores que afectan los costos de operacion vehicular en paises en

vias de desarrollo.

Utilizando los resultados de este estudio, crearon la primera versidn prototipo del

RITM para paises en desarrollo.

2.4.2.2 Modelo de Estandares para la Conservacion y Disefio de Carreteras
(HDM)

En 1976, el Banco Mundial financié desarrollos adicionales en el MIT, donde se

produjo la primera versién del HDM.

Este modelo amplié su alcance geografico mediante estudios complementarios
en varios paises, como el Caribe, India y Brasil. Aunque las relaciones técnicas
de los modelos RTIM3 y HDM-IIl tenian mas de 10 afios de antigiedad para 1995,
seguian siendo validas. Sin embargo, se necesitaba incorporar los resultados de

investigaciones recientes realizadas en todo el mundo.

Evolucion Tecnoldgica y Versiones Posteriores:
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Con el avance de la tecnologia informatica, surgieron versiones mas accesibles
de estos modelos, como el RTMI2 y el HDM-PC, adaptados para

microcomputadoras.

A pesar de estas mejoras, la necesidad de actualizacion era evidente. Los
modelos debian reflejar avances en pavimentos, condiciones de uso y practicas

informaticas modernas.

2.4.3 El HiperPav lll: Un Paso Adelante

El HiperPav Il representa una evolucion significativa en el campo de la gestidn
de pavimentos. Este modelo se enfoca especificamente en el deterioro del
pavimento, considerando factores como la calidad del material, el trafico y las
condiciones climaticas. Su objetivo principal es proporcionar una herramienta
precisa para predecir el deterioro y planificar estrategias de mantenimiento.
Gracias a investigaciones y tecnologias mas recientes, el HiperPav lll se ha
convertido en una herramienta valiosa para ingenieros y planificadores de

infraestructuras viales.

2.4.3.1 HIPERPAV Il (HIgh PERformance Concrete PAVing):
El HIPERPAV lll es un software utilizado para analizar el comportamiento en las
primeras etapas de los pavimentos de concretos articulados, pavimentos de

concreto continuamente reforzados y recubrimientos de concreto adheridos.
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Este programa es empleado por planificadores, disefiadores, contratistas vy

proveedores con diversos propositos.

EI HIPERPAV Il fue desarrollado por Transtec y la FHWA (Administracion Federal
de Carreteras) después de completar un proyecto de investigacion que modelaba
el desarrollo de la resistencia del concreto en sus primeras etapas y las tensiones

resultantes de los cambios de humedad y temperatura dentro del pavimento.

Durante la etapa de planificacidon, el HIPERPAV Il se utiliza para desarrollar
especificaciones de control de calidad basadas en los materiales disponibles y

las condiciones climaticas locales.

Los disefiadores de pavimentos utilizan el HIPERPAV Il para optimizar las
variables de disefo y garantizar un rendimiento a largo plazo mientras maximizan

la economia.

Los contratistas emplean el HIPERPAV Il para prevenir reparaciones costosas al

predecir dafios potenciales y determinar como evitarlos.

Los proveedores gestionan la temperatura del concreto segun sus mezclas y

condiciones climaticas especificas del proyecto.

Nuevas Caracteristicas del HIPERPAV lllI:

La version 3.3 del HIPERPAV Il incluye mejoras en la interfaz para facilitar la
navegacion, la capacidad de caracterizar la evolucion del calor de una pasta de

cemento especifica y un modo por lotes para analizar varias estrategias a la vez.
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También se ha incorporado un médulo de comparaciones con herramientas de
analisis de sensibilidad para evaluar rapidamente los efectos de las variables
ambientales, de disefo y de construccion en la ganancia de resistencia, el
desarrollo de tensiones y las relaciones entre resistencia y tension en las

primeras etapas.

Origenes y Desarrollo:

El HiperPav Ill es un modelo avanzado disefiado para predecir el deterioro de

pavimentos a lo largo del tiempo.

Su desarrollo se basa en investigaciones extensas y avances tecnoldgicos.

Combina lo mejor de ambos mundos al ser un modelo mecanistico-empirico,
utilizando datos empiricos junto con principios mecanicos para predecir el

deterioro.

El HiperPav lll tiene en cuenta multiples variables, como la calidad del material,
el trafico, las condiciones climaticas y la estructura del pavimento, integrandolas

en ecuaciones que predicen el deterioro a lo largo del tiempo.

Aplicaciones y Beneficios del HiperPauv lll.

El HiperPauv lll tiene varias aplicaciones practicas:

Gestidon de Mantenimiento: Ayuda a las agencias viales a prever cuando se

requerira mantenimiento en secciones especificas de la carretera.
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Esto permite una planificacion mas eficiente y una asignacién adecuada de

recursos.

Planificacion Financiera: Al predecir el deterioro, el modelo permite estimar los

requisitos de financiamiento a largo plazo para la preservacion del pavimento.

Las agencias pueden analizar diferentes presupuestos y evaluar su impacto en

la condicion de la red vial.

Disefo y Evaluacion Econdmica: El HiperPav Il se utiliza tanto para el disefio de

pavimentos como para la evaluacion econémica del ciclo de vida.

Su capacidad para relacionar variables de exposicion con el deterioro permite

tomar decisiones informadas en el disefio y la inversién en infraestructuras viales.

Perspectivas Futuras:

A medida que la tecnologia avanza, el HiperPav Ill seguird evolucionando.

Algunas areas de desarrollo futuro incluyen:

Inteligencia Artificial y Big Data: La incorporacion de técnicas de IA 'y el analisis

de grandes conjuntos de datos mejoraran aun mas la precisién del modelo.

Sensores Integrados: La instalacién de sensores directamente en el pavimento
proporcionara datos en tiempo real sobre su estado, permitiendo una gestion

proactiva.
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Sostenibilidad y Resiliencia: EI modelo debe considerar no solo el deterioro fisico,
sino también la sostenibilidad ambiental y la capacidad de resistir eventos

extremos.

2.5 Modelo de deterioro HIPERPAV Il
Durante algunos afos, el pavimento experimenta un proceso de desgaste y
debilitamiento lento, principalmente en la superficie de rodamiento y en menor
medida en el resto de su estructura. Este desgaste es producido por los diversos
tipos de vehiculos que circulan sobre él, también por la influencia que ejercen
otros factores como el clima, la radiacion solar, el agua de lluvias, cambios de
temperatura, etc. La calidad de la construccion inicial también incide en la
evolucion del deterioro. A través de toda esta etapa el pavimento se mantiene

aparentemente en buen estado y el usuario no percibe el desgaste.

2.5.1 Modelos utilizados por el software HIPERPAV lli

2.5.1.1 Modelo de humedad mejorado en HIPERPAV llI

HIPERPAV 1l incorpora un modelo de humedad mejorado para aumentar la
precision en las predicciones del comportamiento del concreto de cemento
Portland (PCC) en sus primeras etapas de endurecimiento. A diferencia de
versiones anteriores, que se centraban en los efectos de la temperatura, este

nuevo modelo considera la influencia crucial de la humedad en el PCC.

Factores que afectan el contenido de humedad en el concreto:
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e Tipo de base

¢ Relacién agua-cemento

e Tipo de cemento

e Aditivos

o Material cementante suplementario
e Agregados

e Temperatura

e Velocidad del viento

e Humedad relativa del aire

e Tipo de curado

Cuando el concreto se seca, experimenta contraccién debido a la hidratacion, la
evaporacion o el transporte de humedad hacia la base. Estos cambios generan
movimientos axiales, de curvatura y de alabeo, lo que crea tensiones de traccién

y la posibilidad de grietas tempranas.

Calculo del potencial de agrietamiento temprano: En HIPERPAV I, se utiliza un
modelo unidimensional de diferencias finitas que relaciona materiales, efectos
ambientales y procedimientos de curado para predecir el agrietamiento temprano

debido al contenido de humedad.!!

1 Xu, Q., Ruiz, J. M., Chang, G. K., Dick, J. C., Garber, S. |, & Rasmussen, R. O. (2009).
Computer-Based Guidelines for Concrete Pavements: HIPERPAV IllI: User Manual (FHWA-HRT-
09-048). Federal Highway Administration.
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2.5.1.1.1 Efecto de la humedad base

Durante el desarrollo del modelo, se puede identificar un gran efecto en las
tensiones segun el estado de humedad de la base/subbase. Por lo tanto, se
incluyé un insumo para que los usuarios indiquen si la subbase estd humeda o

seca (Figura 2.6)
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Figura. 2-6 Seleccion de la condicién de la base

Fuente: Manual de HIPERPAV IlI

2.5.1.1.2 Pérdida de humedad por evaporacion en HIPERPAV |l

El modelo de humedad mejorado en HIPERPAV III se enfoca en caracterizar el
efecto de la humedad sobre la contraccion por secado, las tensiones de
deformacion y la ganancia de resistencia en el concreto de cemento Portland

(PCC) durante sus primeras etapas de endurecimiento.
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Analisis de la tasa de evaporacion:

e Consideraciones: El analisis tiene en cuenta las condiciones ambientales
y la temperatura del concreto.

e Ecuacion de Mendel: Estima la pérdida por evaporacién de la superficie
del concreto.

e Trabajo futuro: Aunque el modelo actual no aborda completamente este
efecto, podrian realizarse investigaciones adicionales para desarrollar

modelos mas precisos.

Otros parametros del material calculados por HIPERPAV llI:

e Difusividad inicial

e Factor de superficie

2.5.1.2 Modelo de caracterizacion de la evolucion del calor en HIPERPAV 11

La capacidad para caracterizar la evolucidon del calor en la pasta de cemento
mediante pruebas de calorimetria semiadiabatica mejora la precision de los
modelos matematicos en HIPERPAV lll. Estos modelos permiten predecir tanto

la tensién térmica como el desarrollo de resistencia.

En versiones anteriores de HIPERPAV Ill, se basaban en modelos de regresién
lineal relacionados con la quimica de los materiales cementosos para modelar la

evolucion del calor. El calor de hidratacién influye en los gradientes térmicos y
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afecta las tensiones de traccion en el concreto durante sus primeras etapas de

endurecimiento.

2.5.2 Datos de analisis dentro del modelo.

Los modelos de deterioro pueden surgir a partir de desarrollos empiricos y/o
mecanicistas. Los desarrollos empiricos tienen su origen en bases de datos
reales conformadas a partir de pavimentos existentes, en dichas bases de datos
se registra gran cantidad de informacion referida a diversos aspectos entre los
que se cuentan: informacién general de los pavimentos, datos de disefio
(materiales, diseno estructural, disefio de juntas, etc.) caracteristicas del drenaje
y de los hombros, datos de transito, condiciones climaticas y de deterioros a lo
largo de su vida util. Luego de determinar las variables mas relevantes en la
formacion de cada deterioro, se realiza con ellas un analisis estadistico que da
origen al modelo que predice el comportamiento futuro del pavimento, en base a

una ecuacion que relaciona las variables seleccionadas.

2.5.3 Daiio Escalonamiento.
Falla provocada por el trafico en la que una losa del pavimento a un lado de una
junta presenta un desnivel con respeto a la losa vecina; también puede

manifestarse en correspondencia con grietas. Ver Figura 2.7

Es resultado en parte del acenso a través de la junta o grieta, del material suelto

proveniente de debajo de la losa anterior (en sentido de la circulacién del transito)
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como también por depresion del extremo de la losa posterior, al disminuir el

soporte de la fundacién. Son manifestaciones indicativas de:

- Bombeo bajo las losas.

- Deficiente transferencia de carga en juntas.

- Falta de apoyo de la fundacion.

La severidad del dafo se determina en funcion del desnivel promedio medido en

correspondencia con las juntas, clasificando tres niveles (bajo, medio, alto):

- BAJO: Diferencia de nivel de 3 a 6 mm.

- MEDIO: Diferencia de nivel mayor de 6 mm a 12 mm.

- ALTO: Diferencia de nivel mayor de 12 mm.

Acumulacion de ninos s ST ;
Erosion de material

Figura. 2-7 Dano por Escalonamiento.

Fuente: imagen tomada de Manual de comportamiento de pavimentos de concreto del ICPA
(Instituto del Cemento Portland Argentino)
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2.5.4 Agrietamiento longitudinal.

Fracturamiento lineal de la losa que ocurre aproximadamente paralelo al eje del
pavimento, dividiendo la misma en dos o tres losas. Pueden ocurrir en
coincidencia con las huellas de canalizacién del transito, al centro de la losa o de
la calzada (en ausencia de una junta longitudinal) su ubicacion suele ser

indicativa del mecanismo de dafo que la origina.

Es provocada por la accién combinada de algunos de los siguientes mecanismos:

- Repeticion de cargas pesadas (fatiga) en pavimentos infradisefios.

- Pérdida de soporte de la fundacion.

- Gradientes de tensiones por cambio de temperatura y humedad.

- Inadecuada ejecucion de la junta longitudinal (suele ubicarse préxima a esta).

- Ausencia de la junta longitudinal o losas con una relacion ancho/longitud

excesiva

Se diferencia tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo con el
ancho de la fisura, condicion y estado de los bordes de esta, segun la siguiente

guia:

- BAJO: Existe alguna de las condiciones siguientes: Fisura fina, inactiva, que
mantiene sus bordes ligados (ancho menor de 1.0 mm); no hay signos de

despostillamiento ni escalonamiento entre sus bordes); Fisura sellada, de
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cualquier ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 mm, acompafiada o no por

despostillamiento ni escalonamiento entre sus bordes).

- MEDIO: Existe alguna de las condiciones siguientes: Fisura probablemente
activa de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 mm, acompafiada o no por
despostillamiento de severidad media o baja y/o por escalonamiento menor de
12 mm; Fisura sellada, de cualquier ancho con el material de sello en condicion
insatisfactoria, acompanada o no de despostillamiento de severidad media o baja

y/o por escalonamiento menor de 12 mm.

- ALTO: Existe alguna de las condiciones siguientes: Fisura de mayor de 12 mm;
Fisura sellada o no, de cualquier ancho, con despostillamiento severo y/o

escalonamiento mayor de 12 mm.. Ver Figura 2.8 y Figura 2.9.

Figura. 2-8 Severidad baja, media y alta respectivamente

Fuente: Manual mexicano de deterioros superficiales de los pavimentos.
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La Libertad

#POlide # IiEs1s Confiabilidad delHiperPavill o7 fele abilidaddediiper2av

Figura. 2-9 Dafio por agrietamiento longitudinal encontrado en Tramo de carretera en estudio

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo.

2.5.5 Daiio de Despostillamiento de Juntas Transversales (JPCP).

Rotura, fracturamiento o desintegracion de los bordes de las losas dentro de los
0.60m de una junta o de una esquina. Generalmente no se extienden
verticalmente a través de todo el espesor de la losa, sino que intersecan la junta
en angulo. Las esquinas de las losas suelen ser los lugares mas criticos. El
despostillamiento puede presentarse también acompafado grietas, siendo
indicativo de una mayor actividad y severidad de estas; por ello, tal
despostillamiento no se registra separadamente -como un defecto

independiente- sino es que es tenido al definir el nivel de severidad de las fisuras.



52

Los despostillamientos se producen como consecuencia de diversos factores que

pueden actuar aislada o combinadamente:

- Excesivas tensiones en la junta ocasionadas por las cargas del transito y/o por

infiltracion de materiales incomprensibles.

- Debilidad del concreto en la proximidad de la junta, debido a un sobreterminado

y excesiva perturbacion durante la ejecucion de la junta.

- Deficiente disefio y/o construcciéon de los sistemas de transferencia de carga

de la junta (deficiente alineamiento, corrosién).

- Acumulacién de agua a nivel de las juntas.

Figura. 2-10 Despostillamiento de juntas transversales.

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo
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Figura. 2-11 Despostillamiento encontrado en tramo de carretera en estudio.

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo

2.5.6 Daro de Agrietamiento Transversal.

Fracturamiento lineal de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al
eje del pavimento, o en forma oblicua a éste, dividiendo la misma en dos o tres
losas. Ocurren proximas las juntas transversales a cierta distancia o alejadas
(centro de las losas), siendo su ubicacién indicativa del mecanismo de falla que
las origina. Grietas que reemplazan juntas transversales suele experimentar un
grado de actividad importante. Ver Figura 2.12 y Figura 2.13 Es causada por uno,

0 una combinacion de los siguientes factores:

- Excesiva repeticiones de cargas pesadas (fatiga).
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- Deciente apoyo de las losas (localizadas generalmente a una distancia de 0.50

a 2.00 m de la junta trasversal).

- Asentamientos de la fundacién (a veces en forma de arco y acompanada de

hundimiento).

- Excesiva relacién longitud/ancho de la losa, o deficiencias en la ejecucion de
las juntas (grietas activas localizadas al centro de las losas o distribuidas

regularmente a lo largo del pavimento).

- Variaciones significativas en el espesor de las losas.

Se diferencian tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo con el
ancho de la fisura, condicion y estado de los bordes de esta, segun la siguiente

guia:

- BAJA: Existe alguna de las condiciones siguientes: Fisura fina, inactiva, que
mantiene sus bordes ligados (ancho menor de 1.0 mm); no hay signos de
despostillamiento ni escalonamiento entre sus bordes; Fisura sellada de
cualquier ancho, con el material de sello en condicidn satisfactoria; no hay signos

de despostillamiento ni escalonamiento entre sus bordes.

- MEDIA: Existe alguna de las condiciones siguientes: Fisura probablemente
activa de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 mm, acompafiada o no por
despostillamiento de severidad media o baja, y/o de escalonamiento menor de

12 mm; Fisura sellada de cualquier ancho, con el material de sello en condicion
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insatisfactoria, acompanada o no de despostillamiento de severidad media o baja

y/o de escalonamiento menor de 12 mm.

-ALTO: Existe algunas de las condiciones siguientes: Fisura de ancho mayor de
12 mm); Fisura sellada o no, de cualquier ancho, con despostillamiento severo y/o

escalonamiento mayor de 12 mm.

Figura. 2-12 Dafio por agrietamiento trasversal.

Fuente: Manual mexicano de deterioros superficiales de los pavimentos.
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Viernes, 6

1

#Pulide # TN

Figura. 2-13 Dafo por agrietamiento trasversal encontrado en carretera en estudio.

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo.
2.5.7 indice de Rugosidad Internacional (IRI).
Este indice como su propio nombre lo indica evalua el estado de la superficie del
pavimento, en qué condiciones se encuentra, por lo tanto, al igual que el PSl esta
relacionado con el confort del usuario al transitar en el pavimento. El IRI es el
nuamero de irregularidades (desplazamientos verticales), dividido por la longitud
del intervalo (m/km). En la actualidad hay diversos instrumentos que permiten

obtener el IRl de una manera rapida y precisa.’?

Aplicaciones:

12 Ventura Espinal, J. A., Alvarenga, E. R., & Hernandez Flores, D. A. (2005). Determinacion del
Indice de Regularidad Internacional (IRI). Ministerio de Obras Publicas, Transporte, Vivienda y
Desarrollo Urbano, El Salvador.
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* Medida y registro de la regularidad superficial de un pavimento.

» Obtencion del perfil de este.

2.5.7.1 Caracteristicas del IRI.

¢ El IRI es un indicador estadistico de la irregularidad superficial del pavimento.

e Se determina a partir de las cotas de una linea del perfil longitudinal, obtenidas

con cualquier técnica de medicion.

¢ Se calcula mediante una integracion matematica de los efectos dinamicos del
perfil analizado sobre un modelo mecanico estandarizado que representa un

cuarto de auto circulando por un tramo de una via a una velocidad determinada.

2.5.7.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACION SUPERFICIAL.

e PERFILOGRAFO LASER

El equipo utilizado para la toma de la rugosidad es el perfilégrafo laser RSPL5
(Road Surfacer Profiler) de la Cia Dynatest, el cual permite revelar en forma

continua el IRI en el carril de circulacién del tramo seleccionado.

Existen 7 sensores ubicados en el Bumper delantero del vehiculo como se
observa en la Figura 2.14, los cuales son: Dos (2) sensores acelerometros, que
miden el desplazamiento vertical del vehiculo (aceleraciones verticales). Cinco

(5) sensores laser, que miden el desplazamiento entre el vehiculo y el pavimento.



Figura. 2-14 Perfil laser RSP-L5

Fuente: Imagen tomada de pagina web Dynatest Latinoamérica y el caribe.
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Por otra parte, la medicién de distancias se lleva a cabo por un Oddémetro

colocado en la rueda del vehiculo, al girar da la lectura de la distancia recorrida

por el vehiculo y obviamente por la viga que sostiene los sensores anteriormente

mencionados. El perfil del pavimento se obtiene por la suma integrada de los 7

sensores, los resultados son grabados y archivados en medio magnéticos por un

computador ubicado dentro del vehiculo, Las mediciones de la rugosidad se

efectuan de manera continua y se presentan cada 50 m por medio del uso del

Perfilografo Laser, con el fin de obtener los valores en términos de IRI cuya

unidad de medida es el m/Km. Ver tabla 2.1

Tabla 2-1 Tabla de Rango de calificacion del IRI.

Variable

BUENO

REGULAR

MALO

IRI

<3

3-5

25

Fuente: American Association of state highway and transport officials (AASHTO), 1993
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e DEFLECTOMETRO DE IMPACTO.

Se aplica una carga dinamica en el pavimento de 40 kN causada por la caida de
una masa sobre un plato circular cuya superficie de contacto se asemeja a la de

la rueda de un camion (Figura 2.15).

Las deflexiones producidas son medidas por un grupo de gedéfonos (sensores)
en micrones, en siete puntos ubicados a distancias de 0, 0.30, 0.60, 0.90, 1.20,
1.50 y 1.80 m del centro del disco de carga de diametro 0.30 m, y registradas
automaticamente en un computador portatil ubicado en el vehiculo que arrastra
y controla el trailer de medicion. De esta manera se asegura la determinacion de

la curva completa del cuenco de deflexiones.

Figura. 2-15 Deflectometro de impacto FWD

Fuente: Imagen tomada de pagina web Dynatest Latinoamérica y el caribe.
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2.6 Modelos de deterioro de la guia de diseio empirica mecanicista.

2.6.1 Modelo empirico-mecanicista

Los modelos empiricos-mecanicistas combinan la modelacidn mecanica con
observaciones del comportamiento de los pavimentos existentes. Estos modelos
utilizan las caracteristicas de los materiales (generalmente a través de pruebas
de laboratorio) y los modelos de respuesta del pavimento (empleando modelos
lineales elasticos o modelos de elementos finitos) para calcular la respuesta del
pavimento, incluyendo tensiones, deformaciones unitarias y deflexiones en varios
puntos de la estructura del pavimento. Estas respuestas son causadas por las
cargas de transito, el clima o una combinacion de ambos. El calculo de la

respuesta del pavimento constituye el componente mecanicista.

Las tensiones y deformaciones calculadas de esta manera se utilizan como
parametros de entrada (variables independientes) en modelos empiricos de
regresion para predecir el comportamiento del pavimento. Esta parte constituye
el componente empirico. Por lo tanto, un modelo desarrollado mediante técnicas
de regresidon con la respuesta del pavimento como variable independiente se

denomina modelo empirico-mecanicista.

Los modelos empiricos basados en analisis de regresion han sido utilizados
durante muchos anos y son uno de los modelos de deterioro mas ampliamente

empleados. Sin embargo, en las ultimas dos décadas, ha habido una tendencia
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en las agencias de caminos hacia los modelos empiricos-mecanicistas debido al

interés desde el punto de vista de la ingenieria.

La principal ventaja de los modelos empiricos-mecanicistas es su capacidad para
extrapolar predicciones fuera del rango de datos y condiciones en los que fueron
desarrollados, produciendo predicciones deterministicas del desempefo del
pavimento. No obstante, es importante reconocer que evaluar la confiabilidad de
las predicciones cuando se utilizan fuera del rango original de datos es dificil. A
pesar de estas Ilimitaciones, los modelos empiricos-mecanicistas son
actualmente los mas utilizados para predecir el deterioro de los pavimentos.

2.6.2 Generalidades de la guia de disefio empirica mecanicista que se

utilizan en HIPERPAV lII.

La Guia de Disefio Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MEPDG, por sus siglas
en inglés) es una herramienta valiosa para el analisis y disefio de estructuras de
pavimento. En este ensayo, exploraremos los aspectos generales de esta guia,

sus beneficios y limitaciones, asi como su aplicabilidad en diferentes contextos.

En muchos paises de América Latina, existe una clara necesidad de implementar
una guia de disefio de pavimentos que se ajuste a las caracteristicas de los
materiales constituyentes de una estructura de pavimento, las condiciones
climaticas de una zona tropical, las cargas de transito y las politicas de
administracion de pavimentos. Aunque en Estados Unidos se ha desarrollado una

guia completa, no se puede aplicar directamente en otros lugares debido a las
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diferencias en las condiciones locales. Sin embargo, la metodologia de disefio

mecanistico-empirico (ME) que presenta la guia puede ser calibrada y adaptada

para su uso en cualquier parte del mundo.

Configuraciones
de carga, clima,

]

materiales.
Andlisis estructural. Tensiones y Modelos de
Respuestas del » deformaciones »| desempefio del
pavimento. criticas. (o y ). pavimento.
Parametros

1

estructurales.

F

h 4

Estimacién de nivel de
n; transito. Vida atil (Ny).

Solicitaciones de
carga. Nivel de
transito de disefio. (n).

3

v
I

Disefio final.

Y

D>1 D<1

Figura. 2-16 Procedimiento de disefio Mecanistico - Empirico.

Fuente: Guia de Diseno Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MEPDG, por sus siglas en
inglés)

Aspectos Generales de la Guia

La Guia MEPDG consta de cinco capitulos para el analisis y disefio de
estructuras de pavimento flexible y rigido. Ademas, incluye secciones dedicadas
a la rehabilitacion, verificacion de la metodologia de disefo, calibracién y

validacion de los modelos1. Algunos puntos clave son:

Metodologia Mecanistico-Empirica: La guia combina la modelacién mecanica

con observaciones del comportamiento de los pavimentos existentes. Utiliza la
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caracterizacibn de materiales y modelos de respuesta del pavimento para
calcular tensiones, deformaciones y deflexiones. Estos calculos se utilizan como
parametros de entrada en modelos empiricos de regresion para predecir el

comportamiento del pavimento.

Beneficios: La metodologia MEPDG permite un analisis detallado del
comportamiento de una estructura de pavimento a lo largo del tiempo. Esto facilita
el pronodstico del deterioro que sufrira el pavimento y ayuda a evaluar por qué

algunos pavimentos exceden sus expectativas de disefo.

Limitaciones: Aunque la guia es aplicable en cualquier lugar, es importante
reconocer que evaluar la confiabilidad de las predicciones fuera del rango original
de datos es dificil. Ademas, la metodologia se desarroll6 en Estados Unidos, por

lo que su aplicacién en otros paises requiere adaptacion. '3

3 Leiva Villacorta, F. (2006). Nueva guia de disefio mecanistica-empirica para estructuras de
pavimento (Vistazo a la Guia 2002, Proyecto NCHRP 1-37A). Universidad de Costa Rica,
LANAMME.



CAPITULO III.
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MODELO DE DETERIORO DE PAVIMENTOS RIGIDOS SEGUN

MODELO DE HIPERPAV III.

3.1 Descripcion de tramo Segmento | de la Carretera CA04S
Segmento | de la carretera CA04S, tramo lll, conocido como el By Pass de La

Libertad.

Ubicacién: La Libertad, La Libertad

Figura. 3-1 Estado actual Segmento I de la carretera CA04S, tramo Ill

Fuente: Imagen tomada de: www.mop.gob.sv
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El tramo de estudio se encuentra ubicado en el canton el Cimarrén, municipio de
la libertad costa, distrito de La Libertad en el segmento | de la carretera CA04S,
tramo lll, ver Figura 3-1 que abarca la construccién del By Pass de La Libertad
entre los kildbmetros 31.86 y 35. La mencionada carretera se construy6 con losas
de concreto hidraulico de 18 cm de espesor y secciones cuadradas de 3.6x3.6
metros y médulo de ruptura de 4.5 Mpa, ademas esta disefiada con barras de
amarre de acero corrugado N°4(1/2”), grado 40, de 65.0 cm de longitud y
separaciéon de 90.0 cm para la transferencia de carga en juntas longitudinales y
Dovelas de acero liso N°10(1 '4”), grado 60, de 44.0 cm de longitud, y una
separacién de 30.0 cm para la transferencia de carga en juntas transversales,
cuenta con separadores tipo new jersey y su respectiva sefalizacion con dos
carriles por sentido, hombros exteriores y canaletas para sistemas pluviales. Ver

Figura 3.2

Archivo Ver Anadir Herramientas Ayuda

Q Q = fuu} ~

Google (O 100% Atribucion de datos 1.000m | cimara: 5.107 m  13"29°46"N 89°19'30"W 54 m

Figura. 3-2 Identificacion del tramo de acuerdo con vista satelital del tramo de estudio.

Fuente: imagen tomada de: Google Earth.
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3.2 Levantamiento de deterioros.

3.2.1 Inspeccion inicial.

Programar una visita de campo inicial o de reconocimiento.

Visita general de manera que sea prioridad la identificacion de puntos de inicio y
final de la toma de datos, asi como la coordinacion de los recursos a utilizar y
tener parametros o referencias de los posibles atrasos e inconvenientes que se

podrian encontrar en campo.

Coordinacion de los recursos a utilizar.

Araiz de la primera visita se debe tomar en cuenta las actividades a realizar para

optimizar recursos y hacer una toma de datos adecuada.

3.2.2 Ejecucion del levantamiento de deterioros.

Recorrido del tramo de carretera

Se recorrié en vehiculo en los dos sentidos de la via para determinar de manera
visual y de manera general para asi identificar dafios a simple vista y de manera

preliminar

Inspeccion de losas

Se verifico el tramo iniciando en el kildmetro 31.86 al 35 en ambos sentidos para

recolectar dafos en cada una de las losas
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Medicion de daios

En las losas que presentaban dafios se levant6 el tamanio y longitud de los mismo

y se anotd para luego realizar sus respectivos procesamientos.

Seguridad en carretera

Se contd con el apoyo de cuadrilla debidamente sefalizada (uniformes defectivos
banderines y conos) para poder cerrar tramos y de esta manera tomar las

mediciones, y evitar accidentes.

Descripcion del tramo de prueba.

El tramo en referencia comunica la ciudad capital, San Salvador con el Puerto de
La Libertad, tiene una longitud de 3.14 km. Cabe hacer mencion que, dentro del
tramo de estudio, esta el puente de carretera asfaltica y este tramo no se
sometera a estudio, unicamente el estudio para esta tesis es lo comprendido
entre los km mencionados de carretera de concreto. Ver Figura 3-3. El bypass de
La Libertad fue terminado de construir hace mas de 3 afios y actualmente es
considerada una de las vias de mayor importancia turistica del pais. Las
caracteristicas geométricas de la carretera mas relevantes son: ancho de carriles
3.60 m, asi mismo, ambas vias estan separadas por un separador central de
concreto tipo New Jersey de 0.60m de ancho en una longitud de 380 m y
separador de concreto tipo super sapo, de 0.30 m de ancho en una longitud de

300 m, para delimitar espacios de bahias de buses, contando la seccion
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transversal con hombros exteriores de 1.80 m e interiores de 0.60 m de ancho

contiguos al separador central.

Tabla 3-1 Caracteristicas del tramo en estudio.

Caédigo Tramo Km Inicio A Km Final Longitud Categoria
km Funcional
Tramo Il
CA04S Construccion de by 31.86 35 3.14 Primaria
Pass de La Libertad

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 3-3 Inicia en km 31.86 del tramo en analisis y finaliza en kilometro 35.00.

Fuente: Imagen propia.
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Las hojas resumen de los datos se llenaron en oficina haciendo primero un conteo
manual de los datos, y analizando que estos fueran acordes a la realidad y

apegados a los criterios utilizados en el campo.

Resultados del levantamiento de deterioros

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos después de un trabajo de
oficina, haciendo un resumen de los deterioros levantados en el tramo de prueba,

por lo que se presenta una tabla resumen con datos obtenidos de campo.

HOJA 1

LEVANTAMIENTO DE DETERIOROS PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO

HIDRAULICO CON JUNTAS

Carril: Derecho

Nombre de la carretera: Carretera al Puerto de La Libertad (CA04S)

Tramo: entre los kilémetros 31.86 y 35.00 (no se sometera a estudio el puente de carretera asfaltica)

Fecha del levantamiento: septiembre de 2024

Tabla 3-2 Hoja 1 de levantamiento de deterioros. Carril Derecho

TIPO DE DANO SEVERIDAD

BAJO MEDIO ALTO

AGRIETAMIENTO

1. Rotura de Esquina

NUmero de losas afectadas 4 4 0

NUmero de roturas 4 4 0




TIPO DE DANO SEVERIDAD
BAJO MEDIO ALTO
2. Agrietamiento Oblicuo 0 0 0
3. Agrietamiento Longitudinal
NUmero de losas afectadas 15
NUmero de grietas 58
Longitud en metros 3.55
Longitud sellada en metros
4. Agrietamiento transversal
NUmero de losas afectadas 7
NUmero de grietas 25
Longitud en metros
Longitud sellada en metros 3
DEFICIENCIAS DE LAS JUNTAS
5a. Sello danado en junta transversal
NUmero de juntas 15
5b. Sello danado en junta longitudinal
NUmero de juntas 3
6. Desportillamiento de juntas longitudinales
NUmero de juntas afectadas 3
7. Desportillamiento de juntas transversales
NUmero de juntas afectadas 14

Fuente: Elaboracion propia

Carril: 1zquierdo

Nombre de la carretera: Carretera al Puerto de La Libertad (CA04S)

Tramo: entre los kildmetros 31.86 y 35.00




Fecha del levantamiento: septiembre de 2024

Tabla 3-3 Hoja 1 de levantamiento de deterioros. Carril Izquierdo.

TIPO DE DANO SEVERIDAD

BAJO MEDIO ALTO

AGRIETAMIENTO

1. Rotura de Esquina

NUmero de losas afectadas 6 3 0
NUmero de roturas 8 4 0
2. Agrietamiento Oblicuo 0 0 0

3. Agrietamiento Longitudinal

NUmero de losas afectadas 19
NUmero de grietas 63
Longitud en metros 3.33

Longitud sellada en metros

4. Agrietamiento transversal

NUmero de losas afectadas 9
NUmero de grietas 21
Longitud en metros 3

Longitud sellada en metros

DEFICIENCIAS DE LAS JUNTAS

5a. Sello danado en junta transversal

NUmero de juntas 14

5b. Sello danado en junta longitudinal

NUmero de juntas 5

6. Desportillamiento de juntas longitudinales
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TIPO DE DANO SEVERIDAD

BAJO MEDIO ALTO

NUmero de juntas afectadas 5

7. Desportillamiento de juntas transversales

NUmero de juntas afectadas 18

Fuente: Elaboracion propia

Levantamiento fotografico

Para ayudar a la localizacion de danos se realizd una base fotografica

ubicandolas con GPS de manera que sea mas practico.

3.2.3 Procedimiento medicién del IRl en segmento de carretera en estudio.

El indice de Regularidad Internacional (IRI) es una medida clave para evaluar la
calidad de la superficie de una carretera. Aqui te dejo un procedimiento general

para medir el IRI utilizando un nivel fijo y una estadia a cada 30 cm:

Preparacion del equipo:
Nivel fijo: Asegurate de que el nivel esté calibrado y en buen estado.
estadia: Marca la estadia a intervalos de 30 cm.

Seleccidén del tramo:
Se eligié un tramo de 60 m representativo de la carretera CA04S que se
evaluo para calcular el IRI

Colocacion del nivel fijo:
Coloca el nivel fijo en un punto de inicio del tramo seleccionado.

Asegurandonos de que esté bien nivelado.
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Medicién de cotas:

Coloca la estadia en el primer punto de medicién (0 cm).

Se leyd la cota en el nivel fijo y registra el valor.

Se desplazé la estadia al siguiente punto de medicion (30 cm) y repite el

proceso.

Continué este procedimiento hasta cubrir todo el tramo de carretera.
Registro de datos:

Se anoto todas las lecturas de cotas obtenidas a intervalos de 30 cm. Ver
Tabla 3.5

Calculo del IRI:

Utiliza las cotas registradas para calcular el perfil longitudinal de la
carretera.

Haciendo uso del software ProVAL se realizo el perfil y se determiné el IRI.



3.2.4 Resultados medicion IRI.

Datos del perfil.

Tabla 3-4- Registro de lecturas de cotas obtenidas en campo
EST # Punto V.AT. H1 V.AD COTA

BM 0.089 m. 91.589 m. 91.500 m.
0+000.0 km. 3.132 m. 88.368 m.
0+000.3 km. 3.118 m. 88.382 m.
0+000.6 km. 3.107 m. 88.393 m.
0+000.9 km. 3.093 m. 88.407 m.
0+001.2 km. 3.082 m. 88.418 m.
0+001.5 km. 3.072 m. 88.428 m.
0+001.8 km. 3.059 m. 88.441 m.
0+002.1 km. 3.043 m. 88.457 m.
0+002.4 km. 3.030 m. 88.470 m.
0+002.7 km. 3.016 m. 88.484 m.
0+003 km. 2.997m. | 88.503 m.
0+003.3 km. 2.989 m. 88.511 m.
0+003.6 km. 2.978 m. 88.522 m.
0+003.9 km. 2.965 m. 88.535 m.
0+004.2 km. 2.952 m. 88.548 m.
0+004.5 km. 2.940 m. 88.560 m.




0+004.8 km. 2.927 m. 88.573 m.
0+005.1 km. 2.919 m. 88.581 m.
0+005.4 km. 2.906 m. 88.594 m.
0+005.7 km. 2.894 m. 88.606 m.
0+006 km. 2.882 m. 88.618 m.
0+006.3 km. 2.875 m. 88.625 m.
0+006.6 km. 2.860 m. 88.640 m.
0+006.9 km. 2.846 m. 88.654 m.
0+007.2 km. 2.832 m. 88.668 m.
0+007.5 km. 2.823 m. 88.677 m.
0+007.8 km. 2.809 m. 88.691 m.
0+008.1 km. 2.796 m. 88.704 m.
0+008.4 km. 2.781m. 88.719 m.
0+008.7 km. 2,772 m. 88.728 m.
0+009 km. 2.760 m. 88.740 m.
0+009.3 km. 2.747 m. 88.753 m.
0+009.6 km. 2.736 m. 88.764 m.
0+009.9 km. 2,722 m. 88.778 m.
0+010.2 km. 2.709 m. 88.791 m.
0+010.5 km. 2.696 m. 88.804 m.
0+010.8 km. 2.840 m. 88.816 m.
0+011.1 km. 2.674 m. 88.826 m.
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0+011.4 km. 2.659 m. 88.841 m.
0+011.7 km. 2.646 m. 88.854 m.
0+012 km. 2.634 m. 88.866 m.
0+012.3 km. 2.623 m. 88.877 m.
0+012.6 km. 2.610 m. 88.890 m.
0+012.9 km. 2.598 m. 88.902 m.
0+013.2 km. 2.587 m. 88.913 m.
0+013.5 km. 2.576 m. 88.924 m.
0+013.8 km. 2.565 m. 88.935 m.
0+014.1 km. 2.553 m. 88.947 m.
0+014.4 km. 2.542 m. 88.958 m.
0+014.7 km. 2.530 m. 88.97 m.
0+015 km. 2.519 m. 88.981 m.
0+015.3 km. 2.506 m. 88.994 m.
0+015.6 km. 2.499 m. 89.001 m.
0+015.9 km. 2.486 m. 89.014 m.
0+016.2 km. 2.471m. 89.029 m.
0+016.5 km. 2.457 m. 89.043 m.
0+016.8 km. 2.449 m. 89.051 m.
0+017.1 km. 2.441 m. 89.059 m.
0+017.4 km. 2.426 m. 89.074 m.
0+017.7 km. 2.415m. 89.085 m.
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0+018 km. 2.405 m. 89.095 m.
0+018.3 km. 2.393 m. 89.107 m.
0+018.6 km. 2.380 m. 89.120 m.
0+018.9 km. 2.368 m. 89.132 m.
0+019.2 km. 2.357 m. 89.143 m.
0+019.5 km. 2.346 m. 89.154 m.
0+019.8 km. 2.333 m. 89.167 m.
0+020.1 km. 2.321m. 89.179 m.
0+020.4 km. 2.314m. 89.186 m.
0+020.7 km. 2.306 m. 89.194 m.
0+021 km. 2.293 m. 89.207 m.
0+021.3 km. 2.283 m. 89.217 m.
0+021.6 km. 2.269 m. 89.231 m.
0+021.9 km. 2.255 m. 89.245 m.
0+022.2 km. 2.246 m. 89.254 m.
0+022.5 km. 2.237 m. 89.263 m.
0+022.8 km. 2.226 m. 89.274 m.
0+023.1 km. 2,212 m. 89.288 m.
0+023.4 km. 2.200 m. 89.300 m.
0+023.7 km. 2.190 m. 89.31 m.
04024 km. 2.178m. | 89.322m.
0+024.3 km. 2.168 m. 89.332 m.
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0+024.6 km. 2.155 m. 89.345 m.
0+024.9 km. 2.145 m. 89.355 m.
0+025.2 km. 2.135m. 89.365 m.
0+025.5 km. 2.126 m. 89.374 m.
0+025.8 km. 2.116 m. 89.384 m.
0+026.1 km. 2.105 m. 89.395 m.
0+026.4 km. 2.100 m. 89.400 m.
0+026.7 km. 2.084 m. 89.416 m.
0+027 km. 2.073 m. 89.427 m.
0+027.3 km. 2.061 m. 89.439 m.
0+027.6 km. 2.052 m. 89.448 m.
0+027.9 km. 2.038 m. 89.462 m.
0+028.2 km. 2.040 m. 89.46 m.
0+028.5 km. 2.028 m. 89.472 m.
0+028.8 km. 2.017 m. 89.483 m.
0+029.1 km. 2.010 m. 89.490 m.
0+029.4 km. 1.995 m. 89.505 m.
0+029.7 km. 1.989 m. 89.511 m.
0+030 km. 1.981m. | 89.519 m.
0+030.3 km. 1.969 m. 89.531 m.
0+030.6 km. 1.958 m. 89.542 m.
0+030.9 km. 1.949 m. 89.551 m.
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0+031.2 km. 1.927 m. 89.573 m.
0+031.5 km. 1.917 m. 89.583 m.
0+031.8 km. 1.905 m. 89.595 m.
0+032.1 km. 1.893 m. 89.607 m.
0+032.4 km. 1.884 m. 89.616 m.
0+032.7 km. 1.873 m. 89.627 m.
0+033 km. 1.864 m. 89.636 m.
0+033.3 km. 1.852 m. 89.648 m.
0+033.6 km. 1.841 m. 89.659 m.
0+033.9 km. 1.834 m. 89.666 m.
0+034.2 km. 1.824 m. 89.676 m.
0+034.5 km. 1.814 m. 89.686 m.
0+034.8 km. 1.804 m. 89.696 m.
0+035.1 km. 1.793 m. 89.707 m.
0+035.4 km. 1.782 m. 89.718 m.
0+035.7 km. 1.772 m. 89.728 m.
0+036 km. 1.761 m. 89.739 m.
0+036.3 km. 1.752 m. 89.748 m.
0+036.6 km. 1.741 m. 89.759 m.
0+036.9 km. 1.730 m. 89.770 m.
0+037.2 km. 1.722 m. 89.778 m.
0+037.5 km. 1.713 m. 89.787 m.
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0+037.8 km. 1.702 m. 89.798 m.
0+038.1 km. 1.689 m. 89.811 m.
0+038.4 km. 1.680 m. 89.820 m.
0+038.7 km. 1.671 m. 89.829 m.
0+039 km. 1.661 m. 89.839 m.
0+039.3 km. 1.642 m. 89.858 m.
0+039.6 km. 1.631m. 89.869 m.
0+039.9 km. 1.622 m. 89.878 m.
0+040.2 km. 1.613 m. 89.887 m.
0+040.5 km. 1.666 m. 89.894 m.
0+040.8 km. 1.597 m. 89.903 m.
0+041.1 km. 1.588 m. 89.912 m.
0+041.4 km. 1.579 m. 89.921 m.
0+041.7 km. 1.568 m. 89.932 m.
0+042 km. 1.560 m. 89.940 m.
0+042.3 km. 1.540 m. 89.951 m.
0+042.6 km. 1.568 m. 89.962 m.
0+042.9 km. 1.529 m. 89.971 m.
0+043.2 km. 1.519 m. 89.981 m.
0+043.5 km. 1.510 m. 89.990 m.
0+043.8 km. 1.499 m. 90.001 m.
0+044.1 km. 1.490 m. 90.010 m.

81



0+044.4 km. 1.478 m. 90.018 m.
0+044.7 km. 1.464 m. 90.022 m.
0+045 km. 1.455 m. 90.036 m.
0+045.3 km. 1.445 m. 90.045 m.
0+045.6 km. 1.439 m. 90.055 m.
0+045.9 km. 1.431 m. 90.061 m.
0+046.2 km. 1.422 m. 90.069 m.
0+046.5 km. 1.412 m. 90.078 m.
0+046.8 km. 1.399 m. 90.088 m.
0+047.1 km. 1.393 m. 90.101 m.
0+047.4 km. 1.384 m. 90.107 m.
0+047.7 km. 1.384 m. 90.116 m.
0+048 km. 1.375m. 90.125 m.
0+048.3 km. 1.369 m. 90.131 m.
0+048.6 km. 1.360 m. 90.140 m.
0+048.9 km. 1.353 m. 90.147 m.
0+049.2 km. 1.343 m. 90.157 m.
0+049.5 km. 1.335m. 90.165 m.
0+049.8 km 1.327m. | 90.173 m.
0+050.1 km. 1.316 m. 90.184 m.
0+050.4 km. 1.307 m. 90.193 m.
0+050.7 km. 1.298 m. 90.202 m.
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0+051 km. 1.290 m. 90.210 m.
0+051.3 km. 1.280 m. 90.219 m.
0+051.6 km. 1.270 m. 90.230 m.
0+051.9 km. 1.260 m. 90.240 m.
0+052.2 km. 1.253 m. 90.247 m.
0+052.5 km. 1.245 m. 90.255 m.
0+052.8 km. 1.236 m. 90.264 m.
0+053.1 km. 1.230 m. 90.270 m.
0+053.4 km. 1.220 m. 90.280 m.
0+053.7 km. 1.211 m. 90.289 m.
0+054 km. 1.203 m. 90.297 m.
0+054.3 km. 1.193 m. 90.307 m.
0+054.6 km. 1.187 m. 90.313

0+054.9 km. 1.178 m. 90.322 m.
0+055.2 km. 1.169 m. 90.331 m.
0+055.5 km. 1.165 m. 90.335m.
0+055.8 km. 1.155m. 90.345 m.
0+056.1 km. 1.148 m. 90.352 m.
0+056.4 km. 1.136 m. 90.364 m.
0+056.7 km. 1.129 m. 90.371 m.
04057 km. 1.120m. | 90.380 m.
0+057.3 km. 1.111 m. 90.389 m.
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0+057.6 km. 1.108 m. 90.392 m.
0+057.9 km. 1.093 m. 90.407 m.
0+058.2 km. 1.086 m. 90.414 m.
0+058.5 km. 1.080 m. 90.42 m.
0+058.8 km. 1.074 m. 90.426 m.
0+059.1 km. 1.063 m. 90.437 m.
0+059.4 km. 1.056 m. 90.444 m.
0+059.7 km. 1.046 m. 90.454 m.
0+060 km. 1.038 m. 90.462 m.
0+060.3 km. 1.030 m. 90.47 m.
0+060.6 km. 1.024 m. 90.476 m.
0+060.9 km. 1.015 m. 90.485 m.
0+061.2 km. 1.008 m. 90.492 m.
0+061.5 km. 1.000 m. 90.5 m.
0+061.8 km. 0.994 m. 90.506 m.
0+062.1 km. 0.985 m. 90.515 m.
0+062.4 km. 0.977 m. 90.523 m.
0+062.7 km. 0.969 m. 90.531 m.
0+063 km. 0.960 m. 90.54 m.
0+063.3 km. 0.953 m. 90.547 m.
0+063.6 km. 0.945 m. 90.555 m.

Fuente: Elaboracion propia
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Perfil longitudinal segun ProVAL.
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Figura. 3-4 Perfil longitudinal de carretera hacia el puerto de la libertad.

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el calculo del IRI

Comportamiento del IRl por metro del tramo analizado
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Figura. 3-5 Comportamiento del IRI segtin ProVAL.

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el calculo del IRI
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IRI segun ProVAL.
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Figura. 3-6 Valor obtenido del IRl segtin ProVAL.

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el calculo del IRI

Segun el analisis del Software ProVAL el IRI del tramo seleccionado es 4.188

m/km.
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3.3 Recopilacion de datos

3.3.1 Modulacion de losas

El espaciamiento entre juntas de contraccion en pavimentos de concreto
hidraulico simple afecta la formacion de grietas transversales y los costos de

construccion. En menor grado, tiene incidencia en el escalonamiento de las losas.

A mayor separacion entre juntas, se incrementa el potencial de formacion de
grietas transversales. La separacion entre juntas debe seleccionarse dentro del
contexto de los criterios de disefio considerados como espesor y dimensiones de
losas, propiedades de los materiales de la mezcla de concreto, y tipo de base. El
objetivo es poder seleccionar el maximo espaciamiento entre juntas que provee
un nivel aceptable de grietas trasversales y confort a los usuarios en el periodo
de diseno de la carretera a un nivel deseado de fiabilidad. La guia de disefio
AASHTO 93 recomienda como regla general que el espaciamiento entre juntas
en pies no supere dos veces el espesor de la losa en pulgadas. A continuacion,

se detalla los parametros referentes a la modulacion de las losas.

3.3.2 Determinacion de espesores

Mediante la ecuacioén basica del AASHTO, se procede al dimensionamiento de
las estructuras propuestas para los diferentes tramos homogéneos. Sin embargo,
para el caso de la capa de desgaste sobre el puente, se utilizara el espesor

minimo recomendado por la guia de disefio AASHTO '93, el cual es de 5.0cm.
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Los resultados de la estructuracion se presentan en forma resumida en la

siguiente Tabla 3-6

Tabla 3-5 Aspectos complementarios al disefio de pavimentos rigidos.

CARACTERISTICAS

Diametro de barras de amarre longitudinal No.4 (1/2”)
Longitud de barras de amarre longitudinal 65.0 cm
Diametro de barras de transferencia de carga trasversal No.10 (1 %4”)
Longitud de barras de transferencia de carga trasversal 44.0 cm
Longitud de losa 3.6m
Ancho de losa 3.6m

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Parametros ambientales

De acuerdo con el suplemento de la guia de disefio AASHTO publicado en 1,998,
es necesario para el dimensionamiento del espesor de losa y del tablero el uso

de ciertos parametros ambientales tales como:

e Temperatura anual promedio
¢ Precipitacion anual promedio

e Velocidad del viento anual promedio

Para su determinacion, ha sido utilizada la base de datos climatolégicos del
SNET, en especifico la referida a la estacion meteorologica permanente de "San

Diego", ubicada en la hacienda Melara, cantén San Diego, municipio vy
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departamento de La Libertad, a continuacion, se presenta un resumen del perfil

meteorolégico de la estacién San Diego en la Tabla 3.3.3-1

Tabla 3-6 Perfil climatolégico de estacion meteoroldgica "San Diego”.

PARAMETROS/ME

1 2 | 3| 4 |5 |6 | 7 | 8| 9|10/ 11]12

s

TEMP. PROMEDIO | 25. | 26. | 27. | 28. | 27. | 27. | 27. | 26. | 26. | 26. | 26. | 25.
(C) 7 1 2 | 2 9 1 0o | 8 3 3 3 | 8
TEMP. MINIMA 19. | 19. | 21. | 23. | 23. | 22. | 22. | 22. | 22. | 21. | 20. | 19.
PROMEDIO (°C) 4 9 3 1 5 | 7 | 2 0| 2 9 | 8 | 8
TEMP. MAXIMA 33. | 34. | 34. | 34. | 33. | 32. | 33. | 33. | 32. | 32. | 33. | 33.
PROMEDIO (°C) 5 0 0| 5 | 2 5 | 2 1 0 5 1 7
TEMP. MINIMA 39. | 41. | 40. | 44. | 40. | 38. | 39. | 39. | 37. | 37. | 38. | 30.
ABSOLUTA (°C) 7 0 1 5 |15 | 7|0 o 0 0| 8 | 6
TEMP. MAXIMA 13. | 14. | 15. | 16. | 20. | 19. | 18. | 18. | 18. | 17. | 14.
ABSOLUTA (°C) 6 0| 6 | 0 | 2 9| 8| 3| 6 | 6 9 "o
VELOCIDAD
VIENTO 17 |17 |16 |17 |15 | 14 | 14 | 13 | 13 | 13 | 1.8 | 1.9
PROMEDIO (Km/h)
HUMEDAD 71. | 68. | 71. | 72. | 80. | 83. | 81. | 82. | 85. | 84. | 78. | 72.
RELATIVA (%) 0 0 ol o] o | o o0ofo 0 0 0] o0
PRECIPITACION 14. | 42 | 167 | 292 | 229 | 293 | 326 | 190 | 46.

25 | 05 5.0
(mm) 5 | 6 | 2| 7| 9| 4| 9] 6|09
EVAPOTRANSPIR | 139 | 143 | 173 | 177 | 170 | 153 | 164 | 158 | 141 | 139 | 132 | 133
ACION (mm) o|lo|lo|o0o|o0|loO|]oO]oO]| O] oO| 0|0

Fuente: Perfil climatico de la estacion San Diego, La Libertad



90

3.3.4 Determinacion de espesores

Mediante la ecuacion basica del AASHTO, se procede al dimensionamiento de
las estructuras propuestas para los diferentes tramos homogéneos. Ver la

siguiente Tabla 3.8 y Figura 3.7

Tabla 3-7 Espesores de capas de pavimento Hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia

CAPA MATERIAL ESPESOR

SECCION 1 (RAMPAS DE APROXIMACION)-PAVIMENTO RIGIDO.

RODADURA CONCRETO HIDRAULICO (MR: 4.5MPa) 18.00 cm

BASE SUELO - CEMENTO (CS: 2.8MPa) 20.00 cm
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LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO
MODULO DE RUPTURA: 4.5MPa

SUB-BASE DE SUELO-CEMENTO
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE: 2.8MPa

MATERIAL DE RESTITUCION
CBR: 30.0%

SUB-RASANTE NATURAL
CBR: 5.4%

Figura. 3-7 Seccién de espesores de pavimento.

Fuente: RESOLUCION 052-2024 MOP-OIR

3.3.5 Conteo Vehicular.

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) en ingenieria de transporte se refiere al
volumen promedio diario de trafico registrado a lo largo de un afio calendario en
una seccion especifica de una carretera. Este calculo se basa en la hipotesis de
que las variaciones del trafico son permanentes. Para estimarlo, se utilizan datos
de conteo automatico, que pueden obtenerse mediante instrumentos como tubos
neumaticos. Estos dispositivos registran impulsos generados por el paso de ejes

o vehiculos, y luego se transforman en datos eléctricos para calcular el TPDA.

En la practica, los ingenieros de transporte utilizan el TPDA para disefar,
planificar y evaluar sistemas de transporte, considerando estandares y

regulaciones normativas. Su trabajo abarca desde la gestion de trafico hasta la
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creacion de soluciones innovadoras para mejorar la movilidad en diferentes

contextos.

TPDA en contexto del software HIPERPAV III.

En el contexto del HIPERPAV I, el TPDA se utiliza para evaluar el desempefio
de los pavimentos de concreto de cemento Portland (PCCP) en funcion del trafico
al que estaran expuestos. Este parametro influye en la fatiga y el agrietamiento

del pavimento, asi como en la durabilidad general.

Como el TPDA es utilizado por el HIPERPAV lII:

Definicion del TPDA:

Ingresa el valor del TPDA especifico para la ubicacién del proyecto. Esto

representa la carga de trafico esperada en la carretera.

e Analisis de disefo:

o El software considerara el TPDA junto con otros factores, como el espesor
del pavimento, las caracteristicas del concreto y las condiciones
ambientales.

¢ Realizara analisis de fatiga y agrietamiento para predecir la vida util del

pavimento.

Resultados y recomendaciones:

e EI HIPERPAV Il proporcionara resultados sobre la resistencia a la fatiga,

el riesgo de agrietamiento y la durabilidad.
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e Basado en estos resultados, podras tomar decisiones informadas sobre el

disefio y la estrategia de mantenimiento.

3.3.6 TPDA Tramo de Carretera ramo: CA04S - CAO02W, By Pass de La

Libertad (segmento 1y 2).

El Departamento de Estudios de Transito de la Subdireccion de Administraciéon
de Obras de Paso y de Inventarios Viales de la Direccion de Planificacion de la
Obra Publica proporciona el TPDA 2023 del tramo de estudio, identificandose en
inventario vial del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte como RN22W,

Tramo: CA04S - CA02W, By Pass de La Libertad (segmento 1y 2).

Se presentan en la siguiente Tabla 3.9 los siguientes datos de TPDA en tramo de

estudio:
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TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (ANO 2023)

Tabla 3-8 Transito Promedio Anual del tramo en estudio.

Fuente: Obtenida de Subdireccion de administracion de obras de paso y de inventarios, 2024

(SUBDIRECCION DE ADMINISTRACION DE

LIVIANOS PESADOS TPDA TPDA
OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS, 2024)
2023 2023
LISTADO DE LA RED VIAL PAVIMENTADA ESTACION PASAJ. CARGA |PASAJEROS C ARGA
con Sin
CcODIG TRA PICK -
MOTO | AUTO M.BUS| BUS| C2 | C(C4| T2-S |T2-S2| T2-S |T-S2| T-S|T -S4 moto moto
(o] MO uP

CA04S - CA02W, By Pass de La Libertad

RN22w LIBIPC004| 860 | 8,049( 2,266 39 38 | 97 (58] 2 1 0 6 48 50 24 11,538 10,678

(segmento 1y 2)

(SUBDIRECCION DE ADMINISTRACION DE OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS, 2024)




CAPITULO IV.
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DEL
PAVIMENTO RIGIDO EN SEGMENTO | DE CARRETERA CA04S

SEGUN MODELO DE HIPERPAV IlI.

4.1 Definiciéon de datos de entrada para el software HIPERPAV llI

HIPERPAV es utilizado por planificadores, disefadores, contratistas vy
proveedores para una variedad de propdésitos. Durante la fase de planificacion,
HIPERPAV puede utilizarse para desarrollar especificaciones de control de
calidad basadas en los materiales disponibles y las condiciones climaticas
locales. Los disefiadores de pavimentos utilizan HIPERPAV para optimizar las
variables de disefio y garantizar el rendimiento a largo plazo al tiempo que
maximizan la economia. Los contratistas utilizan HIPERPAV para evitar
reparaciones costosas mediante la prediccion de dafios potenciales y la
determinacioén de como prevenirlos. Con HIPERPAV, los proveedores gestionan
la temperatura del concreto en funcién de sus disefios de mezcla y de las

condiciones climaticas y del proyecto especificas.

HIPERPAV fue desarrollado por Transtec y la FHWA después de completar un
proyecto de investigacion que model6 el desarrollo temprano de la resistencia y
las tensiones del concreto como resultado de los cambios de humedad vy

temperatura dentro del pavimento.



Tabla 4-1 Datos Generales de entrada para digitar en Software HIPERPAV Il

DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA HIPERPAV.

Parametro Dato
ANALISIS DE LAS 72 PRIMERAS HORAS.
Confiabilidad 87.5 % (a partir de resolucién De

asstho por ser una autopista)

Espesor de Losa 18 cm
Espesor de Base 20 cm
Ancho 3.60 m.
Espacio entre juntas | 3.60 m.
transversales

Tipo de cemento Tipo |
Tipo de agregado Basalto
Cantidad de cenizas | N/A

volantes

Médulo de ruptura

4.5 MPa (650 psi)

Temperatura inicial

10.83 °C datos de interpolacion de

revista de investigacion
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4.2 Generacion del Modelo de Deterioro con el software HIPERPAV Il



DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA HIPERPAV.

Temperatura inicial
entre capa superior e

inferior

13.36 °C

Método de curado

Rociado de curador liquido

Edad de aplicacion

de curado

1 hora

Esfuerzo de apertura
al trafico (80% del

Mr.)

3.6 MPa

Tipo de esfuerzo

Flexién al tercio medio

Temperatura

Temperatura  ambiente

registradas durante 3 dias.

promedio

ANALISIS A LARGO PLAZO

Periodo de diseno

20 anos

IRI inicial 2.5 documento
Escalonamiento 3 mm

Fisuras transversales | 5 %

Fisuras 5%

longitudinales

98
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DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA HIPERPAV.
Maximo IRI | 5.5
permisible
Serviciabilidad 20
Esal’s de Disefio 12,140,887

Fuente: Elaboracion propia basada en datos reales.

Alternativa 1

CORRIDA DE SOFTWARE HIPERPAV Il1.

Para el inicio de la interaccion de programa HIPERPAV |l en Figura 4-1 se indican
parametros generales basicos como el nombre del proyecto, ubicacién, inicio y
fin del tramo de estudio, los cuales permitiran reconocer y hacer referencia del

desarrollo de la corrida del programa



100

u UES-CA04S.hp3 * - HIPERPAV IlI — O X
File Edit View Strateqy Companison Tools Help
Ded @ & £ B Project Info Strategies  [<] Comparisons
[EaJPCP || |
P Project Information Project Name: | UES CADAS

P Geography
o Monthly \Weather Data Project ID: ||:AU4S

Section Name: |Carrelera al Puerto de La Libertad.

Begin Station: |31+860

End Station: |35+DUIJ

Comments:

Modelo para la comparacién de confiabilidad del modelo del programa
HIPERPAY I,

Figura. 4-1 Informacién general pestafa de “Project Info”.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

La ventana “Geografia” en la imagen 4.2 con datos meteorolégicos obtenidos de
registros histéricos o de datos de prondstico, representa estaciones
meteoroldgicas, es importante aclarar que por la naturaleza del programa los
datos presentados en la Figura 4-2. no corresponden a zona geografica de

nuestro estudio sin embargo se consideran para realizar el analisis.



| B% UES-CAQ4S HIPERPAV Il

Strateq Comparison

Dzdd & & B Project Info Strategies EComparimni

[#@am@®™ [eawrcr -~

|

P Project Information Sioer

| state | weight (%)

= J Selected Location

P Geography -

P Monthly Weather Data :E:::E
Alamosa
Albany
Albuquerque
Allentown
Alpena

™
OH
co
NY
NM
PA
Mi

| Latitude: 305 4
Longitude: | 976 d
Elevation 612 ||

Set Log

Figura. 4-2 Informacién geograéfica del proyecto pestaria “Project Info”.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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Se consideran y procesan parametros ambientales en Figura 4-3 que se

obtuvieron en base a datos climatologicos del SNET, que son referidos a la

estacion meteoroldgica permanente de “San Diego”, ubicada en la hacienda

Melara, Canton San Diego, Municipio de la libertad Costa, Distrito de la Libertad.
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AV, UES-CA04S.hp3 * - HIPERPAV III = O x
File Edit View Strategy Comparison Tools Help
Deada @ & & B Project Info Strategies Comparisons
ra W Wk [EAJPCP  ~||
B Project Information " Estimate Monthly D ata from Location [load values from database)

P Geography )
o P Monthly Weather Data (+ User-Defined

Unit: cm -

Rainfall

January | 0.3

February | 0.1

March | 1.5

April 43

May | 16.7

June | 29.3

July 230

August | 29.3

September | 327

October | 191

MNovember 47

December | 0.1

Total 161.1

Rainfall (cm)

301
201t
101

D_

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
Maonth

Figura. 4-3 Informacion de la precipitacion mensual pestaria "Project Info".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

Informacioén requerida en Figura 4-4 para identificacion del proyecto.
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| @Y, UES-CA04S hp3 * - HIPERPAV III — O

File Edit View Strategy Comparison Tools Help

Dz @ & 4 B ‘ B Project Info Strategies  [3] Comparisons

EE NN Y GV | Stisteoy Iaformation S

Strateqgy | Status l
ame: IPERPAV IIl LES
Estrategia 01 Analyzed il IH
Estategia02  Analyzed Date Last Analyzed:  noviembre 16, 2024 06:32 PM
Comments:

1% | Strategy Information Trabajo de graduacion de Ingenieria Civil UES 2025.
Design

Mix Design

_ Construction
[ £] Climate
‘b Analysis

Validation X

Figura. 4-4 Informacion general de la estrategia pestafna "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

En Figura 4-5 Se ingresan parametros referentes a la geometria, datos
recopilados en campo y del disefio de pavimentos para dimensionamientos

propuestos por la AASHTO



&Y, UES-CA045_29_01.hp3 * - HIPERPAV Il
File Edit WView Strategy Comparison

DEead & Bis@

Project Info

Tools  Help
@ Strategies

Cu:umparisc:ns
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28 B ® v [easrece <
Strateqgy | Statusg |

E strategia 01 Analyzed

E strateqia 02 Analyzed

% | Strategy Information
' Diezign

Mix Dezign
Construction

x|

PCC - Mix Proportioning Tatal

Reliability Level [%]:

aaﬁ

Geometry

Mew Slab Thickness: M

Mew Slab width:

10,

Tranzverse Joint Spacing:

Slab Support

Cement Stabilized Subbaze

20 om

B aze Material:

Subbaze Thickness:

Figura. 4-5 Disefio de pavimento pestaiia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

En Figura 4-6 se presenta la captura PCC mix por sus siglas en ingles Portland

Cement Composite de Disefio de Mezcla, pide los siguientes parametros, en

cuanto al tipo de cemento es del tipo |, el tipo de agregado es basalto, el reductor
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de agua y retardante es el tipo D, descrito en ASTM C494. Y en cuanto a las
proporciones de mezcla, como agregado grueso, fino, agua, cenizas volantes,
escorias y cemento se detallan en la ilustracion mencionada. Los datos
presentados se obtuvieron mediante investigacién con instituciones encargados
del disefio y construccion, para lo cual se revisaron los DARC o preparatorias

aprobadas para el disefio de mezcla.

#Y UES-CAQ4S_29 01.hp2 * - HIPERPAV Il - a >
File Edit View Strategy Compariscn Teols  Help

= = iR ProjectInfo | [§] Strategies [~ Comparisons
558 Bl [emre o

Strateqgy | Status |
Estrateqia 01 Analyzed Cement Type: |T5Jpe | j
Estrategia 02 Analyzed
Agaregate Type: |Basalt ﬂ
- Admixtures (A5TH C494 Type]: |T5Jpe D -water-reducing and retarding ﬂ
(% | Strategy Infarmation
Design Fly &5h Class: |None ﬂ
Mix Deszign
anstluctinn Batch Proportions
|§| il::r;;iis Content it kg -
Constituent Mass
[ Coarse Aggregate 1110
[ Fine &ggregate £25
W ater 175
[ Cement (Type 1) 400
I Fly Ash 0
[ GGEF Slag 0
[ Silica Fume 0
Total 2310

x|

W ater bo Cement Fatio iz 0,44

i ater bo Cementitous Fatio iz 0.44

PLCC 28-Day Strength
Strenath Type: |3rd Faint Flexural ﬂ

28-Drap Strength: 45 MPa -

Figura. 4-6 Informacién del disefio de mezcla pestafa "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IIl
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En la Figura 4-7 se establecen las condiciones iniciales como: temperatura inicial
de la mezcla de PCC y temperatura inicial de la capa de soporte las cuales se
muestran y fueron tomados del trabajo de graduacién denominado DISENO
RACIONAL DE PAVIMENTOS RIGIDOS, PARA VIiAS DE BAJA INTENSIDAD DE
TRANSITO de tabla 4-3. Para el método de curado se ha seleccionado curado
liquido de una sola capa y este se hara a la hora de haber sido colocado el

concreto. Estos datos también se han obtenido de los DARC proporcionados.

De una extrapolacién de los datos obtenidos de “INVESTIGACION DE
GRADIENTE TERMICO EN PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO”, y fue
realizado en Carretera Panamericana, tramo comprendido entre Avenida la

Revolucién — Las Delicias”. De la Revista ISCYC, tomo 73. Ver Tabla 4-3.

ESPESORDE LOSA | 25cm 23 cm 20 cm 18 cm
PROMEDIO +At °C 9.95 9.71 11.9 13.36
PROMEDIO -At °C -5.25 -4.99 -6.38 -7.31

MAXIMO +At °C 16 14.5 19.5 22.83
MAXIMO -At °C -8 -7.5 -9.5 -10.83

Tabla 4-2 Gradiente de Temperatura de la capa superior con respecto a la dltima capa.

Fuente: Revista ISCYC, tomo 73, 2019."

4 Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC). (2019). Investigacion de gradiente
térmico en pavimentos de concreto hidraulico: Carretera Panamericana, tramo Avenida La
Revolucién — Las Delicias. Revista ISCYC, (73).
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File Edit View Strategy Comparison Tools Help

LeEed 3 & & B Project Info | ] Strategies =] Comparisons

BBy B By [Esrce

ShiaE) | Status | Initial Conctions

E strateqia 01 Analyzed

Estrateqia 02 Analyzed Initial PCC Mix Temperature: 1083 C -
Initial Suppart Laver Temperature: 1336 °C =

% | Strategy Information

D esign

Mix Design
Comstruction

|Z| Clirnate

Lo Analysiz

x|

{ Baze iz moist

(" Baseizdmy

Curing Method
Curing Method:

|Single Coat Liquid Curing Compound j
1 j haurs
72 :II hours

Sawcutting [Skipping sawcutting iz not recammended)

Age Curing Applied:

Age Curing Remowved:

# Saw at Optimum Time [Early-Enty "Green" Sawcutting)

" Uzer-Defined 5awing Age 7 :II hours
™ Mo Sawing
r 2nd jaint

Sawing Age of Skipped Jointz: 24 j hours

Strength for Opening to Traffic
v Dizplay strength for opening to traffic?

Strength: 36 MPa -

Strength Type: |Splitting Tenzile ﬂ

Figura. 4-7 Datos del momento de construccion "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IiI
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En la Figura 4-8 de captura de pantalla del software HIPERPAYV, se presentan

datos climatolégicos, especificamente de temperatura, estos datos fueron

obtenidos mediante la resoluciéon 052-2024 proporcionada por la Unidad de

Acceso de la informacién Publica del Ministerio de Obras Publicas y de

Transporte. Estos han sido determinados mediante

la base de datos
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climatolégicos del SNET, en especifico la referida a la estacion meteoroldgica

permanente de “San diego”. Ubicada en la hacienda Melara, cantén San Diego,

municipio y departamento de La Libertad.

¥ UES-CAD4S_29 01.hp3 * - HIPERPAV 11] = O >
File Edit View Strategy Comparison  Tools Help
e d & 3£ B Project Info | [3] Strategies  [=] Comparisons
BBy BBy [earcr < |
Strateg_l,f | Status | Data to display: |Temperature j Hour|  Time Temp [°C)
Estrategia 01 Analyzed 0 12AM 63
Estrategia 02 Analyzed :
? Y Construction Date: | 4/8/2019 j 1 1 4 26.8
2 2AM 2.8
Conztuction Time: |12 A - Midnight j 3 3 A 58
= glraFegy Information [v Prompt to update hourly data 4 4 AW 268
esian : A BAM 268
Mix Design Display Tools S S
Construction Llrit; C M Wieather Data Tools
; Clirnate
I Analysis (" Elapsed Time
) Estimate Eztimate Al
* Time of Day
N A
W Autoscale Lol ”ig_h'lj_f.’“’.. li?rlﬂf‘mm
Temperature [C)
27
|
2B
12 g 3 3 12 g B 3 12

Tirne Of Diay

Figura. 4-8 Datos de clima: Temperatura pestafia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III
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En la Figura 4.9 también es necesario colocar parametros ambientales como la
velocidad del viento, que fue proporcionado mediante la resolucion 052-2024
proporcionada por la Unidad de Acceso de la informacion Publica del Ministerio
de Obras Publicas y de Transporte, Cabe destacar que estos parametros
ambientales han sido necesarios para el dimensionamiento del espesor de losas

y del tablero.

w

File Edit View Strategy Comparison Tools Help

OD=da  d & & B Project Info | ] Strategies =] Comparisons

358 By [ere o |

Strateqgy | Status | . - - -
- | | H T 'wiind [kph
Estrategia 00 nalyzed Data to display: |\A-"|nd Speed J DuDr 12':1:13 ind | 1p?:!
E strategia 02 Analyzed . 4/8/2019 :
Construction D ate: bt 1 1AM 13
2] 2AM 13
Congtruction Time: |12 Ak - Midnight - 3 T4M 13
e S"a_teg"" Infarmation [w Prompt to update houry data 4 4AM 13
Design Display Toolz 5| GAM 1.3
Mix Design RED = === =
Construction Unit: kph M weather Data Tools
|Z| Clirnate )
‘o [ Analysis " Elapzed Time @
. Estimate E stimate All
" Time of Day -
[w Autozcale Lol Hi‘-a__h'l‘:.f.’“'._
Wind Speed (kph)
X]
12
11
12 9 [ 3 12 9 6 3 12
Elapsed Time Since Construction Began (hours)

Figura. 4-9 Datos de clima: Velocidad de Viento pestaria "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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En la Figura 4-10 la humedad fue obtenida mediante los parametros ambientales
descritos en la resolucidon 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de
la informacion Publica del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte, el valor

promedio de la humedad relativa durante un afo fue de 82%

"\

File Edit View Strategy Comparisen Tools Help

O = d & 3R ProjectInfo | [2) Strategies  [=] Comparisons

B R85l |are - |

Strategy | Status | . — = —
E - H T Hurnidity [
Estiategia 01 Analyzed Data to dizplay: |Hum|d|ty J DuUr — ;nh? LN |_I,J8;[2 D]
Eshrateqgia 02 Analyzed ) 478 /7019 '
Construction D ate: d 1 1 &k gz0
N — 2 2aM 82,0
: Construction Time: |12 &M - Midnight - 3 3 AM &0
= gtrateg_l,l Informatian ¥ Prompt to update hourly data 4 4AM 820
=N : 5 BAM 820
Mix Design Digplay Tools = S Bt
EQnstruchon wheather Data Tools
| £] Climate )
‘o Analysis " Elapsed Time @
) Estimate E stimate All
' Time of Day :
v Autoscale Al High-ow
Humidity (32)
an
X|
a0
12 ] 3 3 12 9 3 3 12
Elapsed Time Since Construction Began (hours)

Figura. 4-10 Datos de clima: Humedad pestafia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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Los parametros de nubosidad en la figura 4-11 fueron obtenidos mediante la
resolucion 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la informacion
Publica del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte y se colocan en la
pestana indicada en la captura de pantalla del software HiperPav, mostrando asi

un grafico con el porcentaje de nubosidad vrs el tiempo en horas.

v

File Edit View Strategy Comparisen Teols Help

(= = 3R Project Info @ Strategies @Comparisons

B85 B W [err - |

Strateqy | Statuz |

i . | | H Ti Cloud C %
Esrateqia 01 Aicleat Data to display: |Cloud Cover J Duur . :;n; ou ove;!l J
E strateqgia 02 Analyzed :
i rave Constuction Date; | 44 #/2013 hd 1 1AM 371
e — 2 2aM 440
: Construction Time: |12 AM - Midnight - 3 2 AM 485
(4 StraFeg_l,l Infarmation [w Prompt bo update hourdy data 4 42M 53.4
. Design Digplay Tools /O 571
ix Design (=D = CETE s
anstructlon ‘Weather Data Tools
|Z| Climate
i b Analysis " Elapzed Time
. Estimate E stimate Al
* Time of Day -
¥ Autoscale Lol Hi‘-’..h'l“___‘_.’""._

Cloud Caowver (34)
70

X | &0

50
40
307

20

10
12 9 B 3 12 9 B 3 12

Elapsed Time Since Construction Began (hours)

Figura. 4-11 Datos de clima: Nubosidad pestafa "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III
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En la Figura 4-12 muestra que dentro del software es posible especificar el
analisis a edad temprana colocando datos como, fuerza, horas del dia, tension
critica y un grafico de tensién de traccion y resistencia contra Tiempo en horas.
EL valor de PCC (Portland Cement Composite) es un valor que ya esta definido

por el programa

Y, UES-CA04S 20 01np2 * - HIPERPAV Il - o
File Edit View Stategy Comparison Teols Help
Ded d & B Projectinfo | [B) Strategies  [X] Comparisons

BBy B ) lv [easece |

Shategy [ Status [ Elapsed Hours| Time of Day| [l PCC Strength (psi) | Bl Crtical Stiess (psi] |
Estrategia 01 Analyzed T 00 00 | =
Estrategia 02 Analyzed ] TaM 00 00 =
2 28M 00 00 £
3 34M 0o 0o =
c
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Figura. 4-12 Datos de analisis pestaiia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili



PARA ANALISIS A LARGO PLAZO.

¥, UES-CA045_29_01hp3 * - HIPERPAV III
File Edit View Strategy Tools Help

D ﬁ -n H é é{: E Project Info

@ Strategies

[LTupce ~||

Praject Mame:

Project 1D:
Section Mame:
Begin Station:
End Station:

Commets:

|LIES-CAD4S

|Can4s

|Earretera al Puerta de La Libertad.

314860
354000

Modelo para la comparacidn de confiabilidad del modelo del programa

HIPERPY 1L

Figura. 4-13 Se cambia a "LT JPCP".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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En Figura 4-14 es necesario definir los parametros generales del proyecto en

estudio, tales como el nombre del proyecto entre otra informacion. También el

programa brinda un texto informativo acerca de cdmo no podria ser utilizado.
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File Edit Wiew Strategy Tools Help

D Dﬁ -n H % cll% E Project Info @ Strategies

BBy & By e
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g JES-1E112024
Copy of New 5. Modiied User Name. |
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Comparizon Strategy: |E$trategia m j
sliaiceilinformation Date Last Analyzed:  erera 29, 2025 08:53 PM
Perforrance Pararmeters
Joint Design Comments:
Traffic Loading ESTRATEGIA DE AMALISIS A LARGOD PLAZD

General

Single Axle Load
Tandem Axle Load
Tridem Axle Load
Growth Rate

The long-termn JPCP module of the HIPERPAY (Il spstem waz developed with the
objective of further optimizing early-age strategies based on how they perform in the
long term. “with thiz objective in mind, two early-age strategies can be analyzed to
predict long-term performance under the same environmental and braffic conditions.

THIS MODULE SHOULD MOT BE USED AS A PAVEMENT DESIGH TOOL.
Accurate predictions of long-term performance require accurate and detailed
information on pavement structural factors, matenals characternzation,
environmental conditionz, and traffic data. Because the HIPERPAY 11 long-term
module iz intended to assist the uzer in optimizing early-age strategies rather than
zerve az a tool for pavement design, a number of conzsiderations were made to
gimplify the data entiy and improve the user fiendliness.

=

Figura. 4-14 Informacién general pestaria "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III

En la resolucion 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la
informacion Publica del Ministerio de Obras Publicas y de Transporte, se extrajo
parte de la informacion colocada en el software. El periodo de analisis fue de 6
afos, el nivel de confiabilidad fue de 90% y Agrietamiento transversal maximo/

Agrietamiento longitudinal maximo se indican en la Figura 4-15
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File Edit VYiew Strategy Tools Help
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::: e e W Consider Builtin Curling Effect?
""" Jaint Design Distress Thresholds
= Traffic Loading Ik aximurn Joint Faulting: 3 mm =
General
Single Axle Load b awirnum Transverse Cracking: 5 %
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e Tridem Axle Load P aximurn Longitudinal Cracking: LT
o B Growth Fiat
..... I .i'-.nal_l,l;iw e b awirnuirm Ride [IR1]: 55 mikm .

Minimunn 5 erviceability: 25 Psl

| xl

Figura. 4-15 Parametros de analisis pestafia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

La Figura 4-16 Disefo de Juntas se especifican las propiedades de las dovelas y
las barras de unioén, en cada una se especifica el tamafio y el espaciamiento,
estos datos fueron obtenidos de la resolucion 052-2024 proporcionada por la

Unidad de Acceso de la informacion Publica del Ministerio de Obras Publicas, y
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a continuacion se presenta un cuadro de donde se han seleccionado algunos

datos para este paso de la corrida del software. Ver Imagen 4.2-16

MODULACION DE BARRAS DE AMARRE LONGITUDINAL Y DOVILAS TRANSVIRSALES
DIAMETRO (EARRA DE AVARRE!  NoA (WY DIAMETR0 (DOVELA TRANSVERSAL  NelD AW
LONGITUD BARAA DE AVARAEL  g5Rom. LOMGIT.D DOVELA TRANSVERSAL a4 eam.
SEPARACION BARRA DE AMARRET SO0 cm. SEFASACION :DOYELA TRANSVERSAL  300om.
FROFLMODAD EARSA DE AVARSET 90 em PROFUNDIDAD :DOVELA TEANSVERSAL S0om
&% UES-CA04S 29 01.hp3 * - HIPERPAY [l - m| X

File Edit View Strategy Tools Help
Sl & 2 4B | B Poectinfo | strateges

O
Razow [ ST

Strategy I Status |
Copy of New ... Modiied Load-Transfer Device: ‘Dcmels and Tie-Bars J

MNew Shategy 1 Modified

Dowel Properties
Size (Diameter)  [323mm  v||Metic  ~|
(% | Strategy Infoimation Spacing: 12 inches -
—|[E| Performance Parameters
2| Jaint Design Modulus: 4136854 MPa -
E1-{E]| Trattic Loading
: g'ﬁil Load Tie-Bar Layout
e I mie Lo o - - ~
b Tandem Ale Load Size: |#130127 mm) v | |Metic  ~|
P Tiidem Axle Load Soacka: %0 cm .
- I Growth Rate pacng
R /cbeis Tranzwerze Sawcut Depth: I Eﬁ E4
Validation X

Figura. 4-16 Disefio de junta pestafia "Strategies".

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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En la Figura 4 -17 se colocaron datos de Esal’s para el afio de disefio tomados
de la resolucion 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la
informacion Publica del Ministerio de Obras Publicas

"\

File Edit Wiew Strategy Tools Help

DEa 3 & 3 B Project Info @ Strategies

BBy B Bl [urirce A

Strateqy | Status | . .
- 120 -
Copy of New 5., Modified tean Truck Tire Pressure: psi

Mew Strateqe 1 Modified

Traffic Load Spectra
" Usger-Defined Spectra

(% | Strateqy Information {* Estimate Spectra
Pert Paramet BRI
J;;?gn;?;: SramELers Annual ESALs [Design Lane]: 12140887
[—] Traffic Loading
----- P General
o P Single Axle Load
----- P Tandem fxle Load
----- P Tridem dxle Load

i B Growth Rate
----- [ Analysis
=]
Figura. 4-17 General carga de Esal’s pestafa "Strategies".
Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III
Como se menciona en el manual de usuario de HIPERPAV llI: “El efecto de la

pérdida de humedad hacia la capa base depende de |la permeabilidad de la base
(el efecto es mas critico para una base permeable). El efecto también depende

del espesor de la losa. Para simplificar, las condiciones de humedad de la base
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en HIPERPAV® lll representan solo los dos extremos: pérdida critica de humedad
hacia la base (base seca permeable) y baja pérdida de humedad (base humeda
no permeable).” Asi, se justifica la modificacion propuesta en la base del

pavimento para garantizar una mayor durabilidad y rendimiento de este (Figura

4-18).
— S -
&Y, UES-CA045_22_01.hp3 * - HIPERPAV Ill — O X
File Edit View Strategy Comparison Tools Help

Ded 3| & xR Project Info Strategies  [A] Comparisons
BE3 8 Bl [earce o

Stiategy | Status | Reliabilty Level (%) | %
Estrategia 01 Analyzed

Estrategia 02 Analyzed

Geometry
New Slab Thickness: | 18 cm -
| % Strategy Information Mew Slab \Width: | 36 m o
Mix Design Transverse Joint Spacing: | 36 m v
| i@ Construction
Climate
~ b Analysis Slab Support
| Base Material: Unbound Aggregate Subbase - i I
Subbase Thickness: 20 cm -

X

Figura. 4-18 Cambio de la base de pavimento en el HiperPav Iil.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IIl
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U
Tools  Help

File Edit e Strate Con isc
Dedd & %R Projectinfo | [} Strategies [x] Comparisons

BRADW [are

Stategy Status. Time of Day Il PCC Strength (psi) | Il Critical Stress (psi) 1
Estrategia 01 Analyzed 0 128M 00 00 =
Estategia02  Ansbzed ] 1AM 00 00 £
2 26M 00 00! g
3 3AM 00 0.0 ::/
4 44M 00 00 2
5 5AM 00 00 g
3 BAM 00 0.0 2 R
7 7AM 00 00 il
8 BAM 00 00
Opening strength for traffic is not reached in the first 72 hours. 12 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 1 2
Time Of Day
Tensile Stress and Strength (psi)
T —] | %0
160
140
120
100
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60
40
20
0 b 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 2
Elspsed Time Since Construction Began (hours)

Figura. 4-19 Graéfico de anélisis a edad temprana.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IIi

La figura 4-19 captura de pantalla muestra el analisis del comportamiento del
concreto en las primeras horas después de su colocacion, lo cual es crucial para
determinar cuando el pavimento puede abrirse al trafico sin riesgo de dafos. La
informacion sugiere que la resistencia del concreto no alcanza niveles adecuados

para abrir el pavimento al trafico en las primeras 72 horas.
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Figura. 4-20 Grafico de escalonamiento a largo plazo.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IlI

@ UES-CAG4S 22 01.hp3 * - HIPERPAV Iil a X

File Edit View Strategy Tooks Help
DEdE S Bs&B B octio [ Stoteg |
EYENN N (LRG| Analysis: Long-Term JPCP
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» Generd

I Compaiicon Stiategy - Eststegia 01

P Singl A Load
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0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 n 12 1 14 15 16 i 18 19 20
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Figura. 4-21 Grafico de Grietas transversales a largo plazo.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ill
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Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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Figura. 4-23 Grafico de Servicibilidad a largo plazo.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ill
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Interpretacion:

« Joint Faulting (mm): Mide la diferencia de nivel en las juntas del
pavimento. Un valor negativo en el cambio indica una leve mejora en la

estrategia de comparacion.

o Transverse Cracking (%): Porcentaje de grietas transversales. Ambos
valores son 0.00%, lo que indica que no hay grietas transversales en

ambas estrategias.

o Longitudinal Cracking (%): Porcentaje de grietas longitudinales. La
estrategia de comparacion muestra una leve mejora (menos grietas) en

comparacién con la estrategia base.

« Ride (IRI) (m/km): indice de rugosidad internacional. Un valor mas bajo
indica una superficie mas suave. La estrategia de comparacion tiene un

IRI ligeramente mejor.

« Serviceability (PSI): indice de servicialidad. Un valor positivo indica una

leve mejora en la estrategia de comparacion.
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Conclusion:

En el analisis de las bases estabilizadas con cemento, se observé que estas
bases, aunque fuertes y duraderas, tendian a desarrollar grietas tempranas
debido a la rigidez del material. Estas grietas tempranas podrian comprometer la

integridad estructural del pavimento a largo plazo.

Por este motivo, se decidié cambiar la base estabilizada por cemento a una base
con agregados no consolidados. Esta alternativa permite mayor flexibilidad y
capacidad de adaptacion a los movimientos naturales del suelo y el trafico.
Ademas, los agregados no consolidados permiten una distribucion mas uniforme
de las cargas, reduciendo asi la aparicion de grietas tempranas y mejorando la

vida util del pavimento.

La decision se tomo6 para hacer mas confiables los resultados a largo plazo
debido a que el analisis a corto plazo mostraba un pavimento que fallaba en las

primeras horas de curado del concreto.

4.3 Resultados obtenidos por el Modelo HIPERPAY IIl.

4.3.1 Alternativa 1.

En la Figura 4-24se observa un dafo por escalonamiento de 20.66 mm para 6
afnos lo cual esta fuera de nivel lumbral o permisible segun HiperPav y a final del
periodo de disefio mas de 4 cm lo cual podria deberse a la carga de disefio de

12140887 ESAL'S.
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Figura. 4-24 Del anélisis Joint Faulting.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili

La Figura 3-25 muestra que segun los datos ingresados y analizados no sufrira

dafos en el periodo de disefio de 20 afos y presentara tendencia constante.
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Figura. 4-25 Datos de anélisis Transverse Cracking.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
La Imagen 4-26 muestra que el porcentaje de agrietamiento longitudinal no es

considerable y tendra un valor maximo de 0.04 %al final del periodo de disefio.
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Figura. 4-26 Datos de Andlisis sobre Grietas Longitudinales.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IiI
En la Imagen 4-27 muestra que al final del periodo de 6 afos, el programa
HiperPav arroja un IRl de 8.40 m/km, lo cual es el doble del resultado del
levantamiento de campo el cual fue de 4.2 m/km. esa notable diferencia podria
ser debido a las cargas vehiculares reales podrian ser menores a las utilizadas

en el disefo.
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Figura. 4-27 Resultado del anélisis del comportamiento del IRI.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
En la Imagen 4-28 muestra una pérdida de la servicibilidad debido a los dafios

por escalonamiento y por incremento del IRI esto segun los datos obtenidos y

arrojados por HiperPav.
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Figura. 4-28 Resultado de anélisis comportamiento de la servicibilidad.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III

4.3.2 Alternativa 2:

Modificacion en la base del pavimento estabilizado con cemento.

Para evitar fallos en las primeras 72 horas, se decidi6 cambiar la base de
pavimento presentada en la imagen 5. Este cambio permitira realizar un analisis
temprano utilizando el programa HiperPav, asegurando asi que el pavimento no

falle prematuramente.
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Como se menciona en el manual de usuario de HIPERPAV III: “El efecto de la
pérdida de humedad hacia la capa base depende de |la permeabilidad de la base
(el efecto es mas critico para una base permeable). El efecto también depende
del espesor de la losa. Para simplificar, las condiciones de humedad de la base
en HIPERPAV® lll representan solo los dos extremos: pérdida critica de humedad
hacia la base (base seca permeable) y baja pérdida de humedad (base humeda
no permeable).” Asi, se justifica la modificacion propuesta en la base del
pavimento para garantizar una mayor durabilidad y rendimiento de este (Imagen

4-29).

E UES-CA04S_22_01.hp3 * - HIPERPAV IlI - O X
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X]
R ————y

Figura. 4-29 Cambio de la base de pavimento en el HiperPav Iil.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III
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Figura. 4-30 Grafico de anélisis a edad temprana.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV IIi

Esta captura de pantalla (figura 4-30) muestra el analisis del comportamiento del
concreto en las primeras horas después de su colocacion, lo cual es crucial para
determinar cuando el pavimento puede abrirse al trafico sin riesgo de dafos. La
informacion sugiere que la resistencia del concreto no alcanza niveles adecuados

para abrir el pavimento al trafico en las primeras 72 horas.
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rafico de Grietas transversales a largo plazo (muestra que las grietas transversales tienden a
0%).

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III
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Figura. 4-33 Grafico comparativo de estrategias del IRI.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ill
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Figura. 4-34 Grafico de Servicibilidad a largo plazo.

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV Ili
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Interpretacion:

« Joint Faulting (mm): Mide la diferencia de nivel en las juntas del
pavimento. Un valor negativo en el cambio indica una leve mejora en la

estrategia de comparacion.

o Transverse Cracking (%): Porcentaje de grietas transversales. Ambos
valores son 0.00%, lo que indica que no hay grietas transversales en

ambas estrategias.

o Longitudinal Cracking (%): Porcentaje de grietas longitudinales. La
estrategia de comparacion muestra una leve mejora (menos grietas) en

comparacién con la estrategia base.

« Ride (IRI) (m/km): indice de rugosidad internacional. Un valor mas bajo
indica una superficie mas suave. La estrategia de comparacion tiene un

IRI ligeramente mejor.

« Serviceability (PSI): indice de servicialidad. Un valor positivo indica una

leve mejora en la estrategia de comparacion.



CAPITULO V.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Conclusién 1: En el analisis de las bases estabilizadas con cemento, se observé
que, aunque estas bases son fuertes y duraderas, tienden a desarrollar grietas
tempranas debido a la rigidez inherente del material. Estas grietas pueden
comprometer la integridad estructural del pavimento a largo plazo. Por este
motivo, se tomo la decisidon de sustituir la base estabilizada con cemento por una
base con agregados no consolidados. Esta alternativa ofrece mayor flexibilidad y
capacidad de adaptacion a los movimientos naturales del suelo y al trafico,
ademas de permitir una distribucién mas uniforme de las cargas, lo cual reduce

la formacion de grietas tempranas y mejora la vida util del pavimento.

Sin embargo, es importante sefialar que las bases de suelo-cemento empleadas
en el pais pueden alcanzar cierto grado de flexibilidad dependiendo de las
condiciones especificas del proyecto, como se ha observado en el
comportamiento registrado en carreteras bajo el programa HIPERPAV lll. Este
analisis destaca que, en algunos casos, la flexibilidad de estas bases puede ser
suficiente para adaptarse al trafico y a las condiciones del suelo, brindando una
solucion viable. Aun asi, la decisién de optar por agregados no consolidados se

fundament6 en la necesidad de garantizar resultados mas confiables a largo
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plazo, dado que los analisis a corto plazo mostraban fallas en las primeras horas

de curado del concreto.

Conclusién 2: El modelo de deterioro de HIPERPAV Il se ha consolidado como
una herramienta confiable y fundamental para el analisis y disefio de pavimentos
de concreto hidraulico. Su capacidad para integrar datos climaticos, parametros
de disefio y propiedades de los materiales permite realizar simulaciones
detalladas que resultan en resultados especificos y precisos. Estos resultados
permiten comprender las interacciones complejas entre los materiales y las
condiciones externas que afectan el comportamiento del pavimento, y

proporcionan una base sdlida para la toma de decisiones informadas.

Ademas, el software destaca por su capacidad para evaluar diversas estrategias
de pavimentacion, simulando su desempefio a largo plazo. Esta funcionalidad es
esencial para proyectar la durabilidad y la calidad del pavimento bajo diferentes
escenarios, lo cual permite anticipar posibles problemas estructurales antes de
que se presenten, optimizando asi los recursos y reduciendo costos en el
mantenimiento y reparacion. La validacion de los resultados del modelo mediante
datos de campo y estudios previos también refuerza su precision y confiabilidad,
lo que lo convierte en una herramienta indispensable para ingenieros vy

disefiadores que buscan soluciones mas eficaces y sostenibles.

En particular, el uso de HIPERPAV lll en carreteras secundarias podria generar

beneficios significativos debido a las caracteristicas especificas de estas vias. En
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muchos casos, las carreteras secundarias estan sometidas a menores
volumenes de trafico y condiciones variables de carga, lo que representa un
desafio para garantizar la integridad del pavimento. La capacidad del modelo
para adaptar sus analisis a estas particularidades permite disenar estrategias
mas precisas, mejorando el rendimiento del pavimento y prolongando su vida util.
Este enfoque puede resultar especialmente util en zonas rurales o con
limitaciones de recursos, donde la optimizacion del disefio y mantenimiento de
los pavimentos es crucial para garantizar su sostenibilidad y funcionalidad a largo

plazo.

HIPERPAV Il no solo es una herramienta que permite disefhar y evaluar
pavimentos de concreto con un alto grado de precisién, sino que también ofrece
un analisis integral que se adapta a las necesidades especificas de cada
proyecto. Su aplicacion en carreteras secundarias representa una oportunidad
para optimizar el diseio de pavimentos en estas vias, asegurando resultados
mas eficientes y confiables. Con estas capacidades, el modelo se posiciona como
una opcion estratégica para mejorar la infraestructura vial y garantizar el

cumplimiento de estandares de calidad en los proyectos de pavimentacion.

Conclusiéon 3: Aunque el modelo de deterioro de HIPERPAV Ill es una
herramienta valiosa para el analisis de pavimentos de concreto, su confiabilidad
puede verse afectada por ciertos factores inherentes al proceso de analisis. En

el caso del trabajo de investigacion realizado sobre la carretera al Puerto de La
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Libertad, se identificaron desafios asociados a la variabilidad de los datos de
entrada, como la dependencia de datos climaticos histéricos y la simplificacion
de parametros clave. Estas limitaciones pueden generar resultados que no
reflejen con precision las condiciones reales del sitio, comprometiendo la

efectividad del disefio proyectado.

Asimismo, el modelo presenta restricciones en la simulacién de condiciones
reales del pavimento, lo que puede influir en la exactitud de los resultados,
especialmente cuando se enfrentan escenarios complejos de trafico y clima. Otro
aspecto relevante es la falta de actualizacion periodica en los datos y posibles
limitaciones en el software, lo que podria derivar en cierta obsolescencia que

afecte la precision de los analisis a largo plazo.

En el contexto de la investigacion sobre la carretera al Puerto de La Libertad,
estos aspectos subrayan la importancia de complementar los analisis realizados
con estudios de campo y ajustes a las simulaciones, asegurando asi que los
resultados se adapten mejor a las condiciones especificas del proyecto y se

optimice el desempefio del pavimento en el tiempo.

Conclusién 4: El modelo de deterioro de HIPERPAV Il es una herramienta util
para el andlisis de pavimentos de concreto. Su confiabilidad, sin embargo, esta
directamente ligada a la precision y actualizacion de los datos de entrada
utilizados en los analisis. Si bien el software proporciona simulaciones detalladas

y comparativas de diferentes estrategias de pavimentacion, es importante
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reconocer las limitaciones asociadas a la simplificaciéon de ciertos parametros y
a la variabilidad de las condiciones climaticas. Estos factores pueden influir en la
precision de los resultados, especialmente en contextos complejos como el

disefio de carreteras en regiones con caracteristicas climaticas cambiantes.

La validacion de los resultados con datos de campo se presenta como un
elemento fundamental para garantizar la confiabilidad del modelo. En este
sentido, la disponibilidad de bases de datos climaticas y de disefio actualizadas
es clave para fortalecer el analisis. Entidades como el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (SNET) y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) en El Salvador juegan un papel esencial al proporcionar datos
validados y precisos. Una base de datos climatica robusta y constantemente
actualizada no solo mejora la exactitud de las simulaciones realizadas por el
software, sino que también contribuye a la toma de decisiones informadas y

efectivas en proyectos de infraestructura vial.

Por ultimo, el uso adecuado de HIPERPAV Il no solo requiere un analisis
cuidadoso de los datos de entrada, sino también una evaluacion continua de su
desempefio en proyectos especificos. La integracion de datos confiables y la
validacién con estudios de campo refuerzan su utilidad como herramienta
estratégica para mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos de concreto

en proyectos de infraestructura clave.
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5.2 Recomendaciones

Se propone desarrollar un trabajo de graduacién que investigue los
danos recurrentes en la losa de acceso al puente, especificamente
analizando el fendmeno generado en la junta entre el pavimento
flexible del puente y el pavimento rigido de las losas de acceso
Este trabajo de graduacion no solo contribuiria al entendimiento de
los problemas asociados con las juntas, sino que también
proporcionaria soluciones practicas que podrian ser replicadas en
proyectos similares a nivel nacional.

Se debe tener la certeza y cuidado que los datos ingresados sean
de fuentes confiables y oficiales para que el analisis con HIPERPAV
Ill pueda tener la solides necesaria.

Actualizaciéon de datos: Es fundamental mantener los datos de
entrada actualizados y precisos para garantizar la confiabilidad del
modelo. Se recomienda revisar y actualizar periddicamente la base
de datos utilizada por HIPERPAV lIl.

Validacién continua: Los resultados obtenidos del modelo deben
ser validados con datos de camp/o de manera regular. Esto
asegurara que las simulaciones se alineen con las condiciones
reales y aumenten la precisién del modelo.

Consideracion de variabilidad climatica: Dado que las condiciones

climaticas pueden variar significativamente, es crucial considerar un
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rango amplio de datos climaticos histéricos y actuales. Esto

ayudara a mejorar la precision de las simulaciones y los analisis.



142

BIBLIOGRAFIA

Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. Capitulo 5,
Elementos de la estructura de pavimentos

Verificacion de la confiabilidad de los modelos de deterioro para
pavimentos rigidos en El Salvador

Universidad de EIl Salvador Afio 2011

RESOLUCION 052-2024

Modelacién de pavimentos de concreto hidraulico para la obtencién de la
respuesta estructural del mismo.

Universidad de El Salvador Afio 2018

DARC No.27 Subrasante

Apuntes de clases de Pavimentos 1y 2 por Ing. Gilbert Sanchez
Evaluacion del desempefio de los pavimentos rigidos de geometria
optimizada

Universidad de El Salvador Ao 2016

American Association of state highway and transport officials (AASHTO),
1993
Ministerio de Obras Publicas de El Salvador. Normativa para el Diseno de

Pavimentos Rigidos. San Salvador: Ministerio de Obras Publicas, 2018.



143

Instituto Nacional de Tecnologia de Pavimentacion. Manual de Disefio de
Pavimentos Rigidos para Carreteras. San Salvador: Instituto Nacional de
Tecnologia de Pavimentacion, 2016.

American Concrete Pavement Association. Thickness Design of Concrete
Pavements for Highways. 7th ed. Skokie, IL: American Concrete Pavement
Association, 2018.

-Asociacién Americana de Carreteras Estatales y Oficiales de Transporte.
Guia de Diseno Mecanicista Empirica para Pavimentos Rigidos.
Washington, DC: Asociacion Americana de Carreteras Estatales y
Oficiales de Transporte, 2020.

Secretaria de Integracion Economica Centroamericana (SIECA). Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos. USAID.

Disefio de Pavimentos Rigidos (Universidad Nacional Auténoma de
México)

Guia para el disefio y construccion de pavimentos rigidos (Experiencia en
Bolivia)

Chevallier, R. (1997). Roman Roads. University of California Press.

RECURSOS BIBLIOGRAFICOS DIGITALES.

https://www.thetranstecgroup.com/hiperpav/

Computer-Based Guidelines for Concrete Pavements: HIPERPAV llI: User

Manual (bts.gov)


https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/859
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/859

144

Gutiérrez Garcia, F. (2006). Capitulo 2: Evolucién histérica de los pavimentos
[Tesis de licenciatura, Universidad de las Américas Puebla]. Repositorio
UDLAP.
https://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gutierrez_g_f/capitulo2
.pdf

Gutiérrez Garcia, F. (2006). Capitulo 4: Disefio de pavimento [Tesis de
licenciatura, Universidad de las Américas Puebla]. Repositorio UDLAP.
https://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/gutierrez_g_f/capitulo4
.pdf

Gémez, P. (2021). Linea de tiempo de pavimentos. uDocz.
https://www.udocz.com/apuntes/210527/linea-del-tiempo-pavimentos
Gonzales Bardales, K. L. (s.f.). Ventajas y desventajas del pavimento
adoquinado. uDocz. https://www.udocz.com/apuntes/14213/ventajas-y-
desventajas-del-pavimento-adoquinado

Instituto Mexicano del Transporte. (2006). Reflexiones sobre el uso de
pavimentos asfalticos y rigidos. Direccion General de Servicios Técnicos,
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Leiva Villacorta, F. (2006). Nueva guia de disefio mecanistica-empirica para
estructuras de pavimento (Vistazo a la Guia 2002, Proyecto NCHRP 1-37A).
Universidad de Costa Rica, LANAMME.
https://www.lanamme.ucr.ac.cr/repositorio/bitstream/handle/50625112500/43

8/GUIA_DISENO_MECANISTICA EMPIRICA.pdf



145

7 National Geographic. (s.f.). [Mapa de rutas romanas en la peninsula italica]
[Fotografial. Historia National Geographic.
https://historia.nationalgeographic.com.es/

8 Paredes Cardenas, J. A. (2018). Modelos de deterioro del pavimento y su
correlacion con las evaluaciones funcionales de los afios 2010-2016, en la
carretera Inambari—Azangaro [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional del
Altiplano]. 1Library. https://1library.co/document/yng348jz

9 SACDEL. (2004). La red vial en El Salvador: Analisis de competencias y
recursos. Sistema de Asesoria y Capacitacion para el Desarrollo Local.
https://sacdel.org.sv/phocadownload/documentos/Red%20Vial%20en%20El
%20Salvador.pdf

10 Secretaria de Comunicaciones y Transportes. (1993). Normas para
Construccioén e Instalaciones: Carreteras y Aeropistas. SCT México.

11 Ventura Espinal, J. A., Alvarenga, E. R., & Hernandez Flores, D. A. (2005).
Determinacién del indice de Regularidad Internacional (IRI). Ministerio de
Obras Publicas, Transporte, Vivienda y Desarrollo Urbano, El Salvador.
https://www.mop.gob.sv/wp-content/uploads/2010/03/IRI.pdf

12 Xu, Q., Ruiz, J. M., Chang, G. K., Dick, J. C., Garber, S. I., & Rasmussen, R.
0. (2009). Computer-Based Guidelines for Concrete Pavements: HIPERPAV
lll: User Manual (FHWA-HRT-09-048). Federal Highway Administration.

https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/859



146

Anexos.




147

ANEXOS.

- CARTA 1 ENVIADA AL FOVIAL.
- CARTA 2 ENVIADA A FOVIAL.

- RESOLUCION 052-2024 OIR-MOP



CARTA 1 ENVIADA AL FOVIAL.

Unkarubdad de EI Sabmdor

UNIVERSIDAD DE EI, SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

148

v oy Hesiey’ a1 o i
Ciudad Universitaria, 13 de junio de 2024
Fef EIC-FIAMG3-2024
Ingeniero
Alexander Belran.
Director Ejecutive del Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL)
Prasante

Estimada Ingeniern Baltran:

Reciba un cordial saludo en representacion de la Escuela de
Arquitectura de la Universidad de EI Salvador, desedndole muchas bendiciones y &

de sus funciones.

Considerando la notoriedad de la Institucion que usled representa, hago referancia al estudio que se
realizard como parte de la investigacidn requerida en el Trabajo de Graduacién  denominado:
EVALUACION DE LA CONFIABIUDAD DEL MODELO DE HMIPERPAV Il EN CARRETERA OE
PAVIMENTO RIGIDO EN EL SALVADOR, el cual estd siendo desarrollado par los Bachilleres: Cesia
Merari Arias Aguilar, Camet AA10142, César lvan Hermnandez Aguilar, Camet: HA13037 y
Samael Gustavo Rosales Meléndez, Camet RMOS112, atumnes de ka Carmera de Ingenieria Civil.

Ingenieria Civil, de la Faculted de Ingenieria y
witos an el desempefio

Dentro de este confexio le infarmo que, como pare de [as acividades a realizar para el desarrolio del
para el cual se ha enfocado el analisis en el Segmento | de

frabajo, & prefende hacer un trabajo de campa,
y Pass de La Libertad entre km 31 86 y km 35, este trabajo

|a carretera CAD4S, tramo Il Construccion de B
mnsim:eene!mdeﬁ.ramiaﬂmdubsdaﬂnssmafﬁdﬂlﬁdelpmnmﬂnenunﬂ‘amdelamemiﬁf‘ﬂdavla, par

lo que se le solicita atentamenta 8@ Nos brinde su valioso apoyo de la manera siguiente
1. Conceder Autorizacién para que los alumnos puedan realizar el levartamiento de los dafios

superficiales del pavimento.
3 Brindar servicio de Cuadrilla para que nos apoye en &l manejo del tréfico, para no entorpecer &l

paso vehicular y tampoco poner en peligro la vida de conductores, peatones, ni la de nuestros
glumnes, durante 3 dias.

levantamiento de dafios estard sujeta a las fechas que el FOVIAL decida y nos
adaptaremos a las mismas, el periodo de duracitn ded relevamiento de dafios s& ha estimade en 3 dias, an
jornada de 8 horas de trabajo, para cualquier ampliacion o infermacion adicional quedan a U dispaosiciin
los siguientes comeos electronicos: mauricio valencia@ues.edusy ¥ - edu.
Agradecienda la glencon a la presente y en espera de una respuesta favarable a nuestra petician, rme
suscribo de usted,

La fecha de realizacidn del

Atentamente,
“Hacia la Libertad por la Cultura”
el . 7/ 7 4
Ing. Maiiricio Emesto Valencia — _."{ Vi
Daocente Asesor del Trabajo de Graduacion —y e
A _7 J}
Vo Lfg;gmﬁlterm Escobar-
— Director intering

I Escuela de Ingenieria Civil

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio®, Ciudad Universitaria, San Salvador, E1 Salvador, CA-

Apartado Postal No. 740 - Teléfono: 2225-7564.
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CARTA 2 ENVIADA A FOVIAL.

; N UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
/5 FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA
\ ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Universidad de F] Babme

—— e

Ciudad Universitaria, 16 de julio de 2024

T T | B 7T VAT T M Ref EIC-FIA/53-2024
In Oa1gi23y
Luwis Gerardo Moreno Gutiérmez
Gerente Técnico de FOVIAL W02 M G2
) _ _ IREEREL
Estimado Ingeniero Moreno:
TWIAOS

Reciba un cordial saludo en representacion de la Escuela de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenieria y
Arguitectura de |a Universidad de El Salvador, dﬂaandohmmasbmﬁmmyéﬁmsenddmmpem
de sus funcionas.

Considerando la notoriedad de la Institucion que usted representa, hago referencia al estudio que se
realizard como parle de la investigacidn requerida en el Trabajo de Graduaciin denominado:
EVALUACION DE LA CONFIABIUDAD DEL MODELO DE HIPERPAV Il EN CARRETERA DE
PAVIMENTO RIGIDD EN EL SALVADOR, &l cual estd siendo desarrollado por los Bachileres: Cesia
Merari Arias Aguilar, Carnet: AA10142, César Ivan Hemndndez Aguilar, Camet: HA13037 y
Samael Gustavo Rosales Meléndez, Camet RM09112, alumnos de la Carrera de Ingenieria Civil.

Dentro de este contexto le informo que, como parte de las actividades a realizar para el desarmollo del
frabajo, se prefende hacer un trabajo de campo, para el cual se ha enfocado el analisis en el Segmento | de
I carmeters CAD4S, framo |l Construccion de By Pass de La Libertad entre km 31.86 y km 35, este trabago
consiste en el relevamienio de los dafos superficiales del pavimento en un tramo de la mencionada via, por
Io gue se e solicita atentamente se nos brinde su valoso apoyo de ka manera siguiente.

1. Conceder Autorizacion para que los alumnos puedan realizar el levantamiento de los darios
superficiales del pavimento,

2. Brindar servicio de Cuadrilla para que nos apoye en el manejo del tréfico, para no entorpecer el
paso vehicular y tampoco poner en peligro la vida de conductores, peatones, ni la de nuestros
alumnos, durante 3 dias.

La fecha de realizacin del levantamienio de dafios eslard sujeta a las fachas que e FOVIAL decida y nos
adaptaremos a las mismas, o periodo de duracion del relevamiento de daflos se ha estimado en 3 dias, en
jormada de B horas de trabajo, para cuakquier ampliacion o informacién adicional quedan a su disposicion
los siguientes comeos electronicos: mauricio valencia@ues edu sv v carlos escobar@ues edu sy,

Agradeciendo la alencion a la presente y en espera de una respussta favorable a nuestra peticidn. me
SUSCADD de usted,

Alemtamente
“Hacia la Libertad por la Cultura®

4
Ing. Mauficio Ernesto Valencia
Docente Asesor del Trabajo de Graduacian W

Vo Eln'wi i Carlos hlb&l‘lﬂ‘rﬁhéﬁl Flores
Director Int
Escuela de Ingenierla Civil

L Ing Marign Carcamg |
Final Avenida "Mértires Estudiantes del 30 de juuu Cludnll unwll. slluria San Saln:lnr El Salvador, C.A.
Apartado Postal No. 740 - Teléfono: 2225-7564.
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MINISTERIO DE Ministerio de Obras Piiblicas
OBRAS PUBLICAS WWW.MOP.GOB.SV
Y DETRANSPORTE

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR

En la Unidad de Acceso de la Informacién Puablica del Ministerio de Obras Piblicas y de Transporte, Distrito de
San Salvador, Municipio de San Salvador Centro, Departamento de San Salvador, a las ocho horas con cincuenta

minutos del dia veintiuno de junio de dos mil veinticuatro.
El suscrito Oficial de Informacién, CONSIDERANDO:

Que el dia veintisiete de mayo de dos mil veinticuatro, se recibié la solicitud de acceso a la informacidn
namero cincuenta y dos (052-2024), presentada por el ciudadano Samael Gustavo Rosales Meléndez, en
la que manifesté y solicitd especificamente lo siguiente:

“Con respecto a la obra denominada ’Disefio mas Construccién del Proyecto: Ampliacién de
Carretera CA04S, Tramo III: Construccién de By Pass de La Libertad entre km 31.86 (Carretera
CA04S) km 35 (Carretera CA02 W), departamento de La Libertad’.

Quisiera obtener la sig. Informacién: -IRI (Indice de Rugosidad).

- Disefio de concretos y diesfio de losas.

- Datos de temperatura.

-TPDA del tramo de carretera.

Nota: Adjunto mombre y detalle de la obra, publicado por el Portal de Transparencia. Para
mayor referencia”.

(El Tramo Ejecutado de interés es: Estacionamiento 2+100 a 2+480 ejecutado por FESSIC S.A.
DE C.V)

Con base en las atribuciones de las letras d), i) y j) del articulo 50 de la Ley de Acceso a la Informacién
Piblica -en adelante LAIP- le corresponde al Oficial de Informacién realizar los trimites necesarios para la
localizacién y entrega de la informacién solicitada, resolver sobre las solicitudes de informacién que se reciben

y notificar a los particulares.

El acceso a la informacidén en poder de las instituciones publicas es un derecho reconocido en el
ordenamiento juridico nacional, lo que supone el cumplimiento del “Principio de Maxima Publicidad”,
plasmado en el art. 4 LAIP, por el cual, la informacién en poder de los entes obligados es ptblica y su difusién

irrestricta, salvo las excepciones contenidas en la Ley.

Unidad de Acceso a la Informacién Piiblica
Ministerio de Obras Ptiblicas

Plantel La Lechuza, Carretera a Santa Tecla Km. 5 1/2, San Salvador. Pagina 1 de 4
2528-3218 oir(@mop.gob.sv
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VIII.

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR

MINISTERIO DE Ministerio de Obras Pablicas
OBRAS PUBLICAS WWW.MOP.GOB.SV
Y DETRANSPORTE

Con base en lo establecido en los arts. 65 y 72 LAIP, las decisiones de los entes obligados deben entregarse
por escrito al solicitante, con mencidn breve pero suficiente de los fundamentos, el suscrito debe establecer los

razonamientos de su decisién sobre el acceso a la informacién.

Para el presente caso, el suscrito Oficial de Informacién, después de analizar la solicitud de acceso a la
informacién piblica y con base en lo establecido en el articulo 66 LAIP y articulos 50, 54 y 55 RELAIP,

considero pertinente admitir y dar el tramite correspondiente.

Las peticiones referentes a la informacién solicitada fueron trasladadas a la Direccién de Planificacién de
la Obra Publica y a la Direccion de Inversiéon de la Obra Publica del Ministerio de Obras
Pablicas y de Transporte -en adelante MOPT- para la localizaciéon v remision de la informacién

requerida.

El suscrito Oficial de Informacién hace saber que, mediante resolucion de las ocho horas con veintisiete
minutos del dia siete de junio del corriente afio, esta UAIP determind ampliar el plazo de respuesta por diez
dias habiles, de conformidad con los arts. 70 y 71 inc. 1 de la LAIP, va que, a esa fecha, atin se continuaba en
la basqueda y localizacién de la informacién requerida, en tal sentido se notificd por medio de correo

electronico al solicitante el mismo dia de emitida la resolucién.

En respuesta a la solicitud planteada por Samael Gustavo Rosales Meléndez, la Direccién de
Planificacién de la Obra Publica contestd a través de una nota el dia diecinueve de junio de dos mil
veinticuatro, y entre otros aspectos, lo siguientes:

“En relacion a solicitud No. 052-2024 presentada en la oficina de informacién y respuesta (OIR) de este
Ministerio, en la cual solicita del ’DI§ENO MAS CONSTRUCCION DEL PROYECTO:
AMPLIACION DE CARRETERA CA04S, TRAMO III: CONSTRUCCION DE BY PASS DE LA
LIBERTAD ENTRE KM 31.86 (CARRETERA CA04S) KM 35 (CARRETERA CA02 W),
DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD’ el TPDA del tramo: estacionamiento 2+100 a 2+479 ejecutado
por FESSIC S.A. de C.V. :

Al respecto, el Departamento de Estudios de Transito de la Subdireccién de Administracién de Obras de

Paso y de Inventarios Viales de esta Direcciéon proporciona el TPDA 2023 del tramo solicitado,

Unidad de Acceso a la Informacién Pablica

Ministerio de Obras Piiblicas

Plantel La Lechuza, Carretera a Santa Tecla Km. 5 1/2, San Salvador. Pigina 2 de 4
2528-3218 oirfwmop.gob.sv
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MINISTERIO DE Ministerio de Obras Puablicas
OBRAS PUBLICAS WWW.MOP.GOB.SV
Y DETRANSPORTE

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR

identificindose en inventario vial de este Ministerio como RIN22W, Tramo: CA04S - CA02W, By Pass de
La Libertad (segmento 1 y 2)”.
Se adjunta la respuesta elaborada y remitida con los correspondientes datos y detalles solicitados, por la

Direccién de Planificacién de la Obra Phblica. (Ver copia simple anexa (TPDA) a resolucién).

Mientras que la Direccién de Inversién de la Obra Pdblica indicé a través de un memorando con
referencia MOPT-DIOP-0111-06-2024, entre otros puntos lo siguiente:

“En atencidn a la solicitud de OIR ntmero 052-2024, en la cual solicita "Informacién sobre el IRI, Disefio
de concreto y losas, datos de temperatura y TPDA del segmento 1 ampliacién de Carretera La Libertad
Tramo III, By Pass de la Libertad’, la Direccién de Inversion de la Obra Puablica informa que de acuerdo con
los registros que posee la informacion es la siguiente:

« IRI (Indice de Rugosidad: Segtin los registros no se realizé medicién  del IRI, no obstante, se hizo
revision con la regla de 3.0 m.

* El disefio de concretos y disefio de losas, datos de temperatura y TPDA del tramo de carretera solicitado,
se encuentra anexo al documento”.

Se adjunta la respuesta elaborada y remitida con la correspondiente informacién (ver copia simple de

documentos anexos a la resolucién), por la Direccion de Inversidon de la Obra Pablica.

La Unidad de Acceso a la Informacién Publica advierte y hace saber al ciudadano Rosales Meléndez, que,
conforme a lo solicitado, a lo manifestado y remitido por las referidas Unidades Administrativas y en
cumplimiento a los articulos 6, 18 y 86 inc.3 de la Cn. y articulos 71 inc.1 y 72 de la LAIP, esta entidad
puablica brinda respuesta y entrega la informacién que tiene en su poder. Asi mismo, se informa que cada
Unidad Administrativa respondid y remitié la informacién, segun las funciones y competencias que cada una

de las mismas posee en este Ministerio. -

Por tanto,

Con base en las facultades legales previamente sefialadas y a las razones antes expuestas, se RESUELVE:

a) Declarese procedente la solicitud de acceso a la informacién presentada por Samael Gustavo Rosales

Meléndez.

Unidad de Acceso a la Informacién Publica
Ministerio de Obras Puablicas
Plantel La Lechuza, Carretera a Santa Tecla Km. 5 1/2, San Salvador. Pigina 3 de 4

2528-3218 oir@mop.gob.sv
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GOBIERNO DE
EL SALVADOR

Y DETRANSPORTE

b) Entréguese, con base en los arts. 4 letra “a”, 62, 71 y 72 de la LAIP, al peticionario Rosales Meléndez
las respuestas elaboradas y remitida con los datos y detalles requeridos, por la Direccién de Planificacién

de la Obra Piiblica y por la Direccion de Inversion de la Obra Pablica.

¢) Notifiquese al interesado en el medio y forma senhaladas para tales efectos.

/ U
Oscar Machado

Oficial de Informacién Ad honorem

Unidad de Acceso a la Informaci6n Piblica

Ministerio de Obras Puiblicas

Plantel La Lechuza, Carretera a Santa Tecla Km. 5 1/2, San Salvador. Pigina 4 de 4
2528-3218 oirlwmop.gob.sv
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MINISTERIO DE
* v OBRAS PUBLICAS
e Y DE TRANSPORTE
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GOBIERNO DE
EL SALVADOR.

VICEMINISTERIO DE OBRAS PBLICAS
DIRECCIN DE PLANIFICACIN DE LA OBRA PBLICA
SUBDIRECCIN DE ADMINISTRACIN DE OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS VIALES

INFORME DE SOLICITUD No. 052-2024

En relacin a solicitud No. 052-2024 presentada en la oficina de informacin y respuesta (OIR) de este
Ministerio, en la cual solicita del "DISEO MAS CONSTRUCCION DEL PROYECTO: AMPLIACIN DE
CARRETERA CA04S, TRAMO Ill: CONSTRUCCION DE BY PASS DE LA LIBERDA ENTRE KM 31.86
(CARRETERA CA04S) KM 35 (CARRETERA CA02 W), DEPARTAMENTO DE LA LIBERTARI TPDA
del tramo: estacionamiento 2+100 a 2+479 ejecutado por FESSIC S.A. de C.V.

Al respecto, el Departamento de Estudios de Tr&nsito de la Subdireccin de Administracin de Obras de
Paso y de Inventarios Viales de esta Direccin proporciona el TPDA 2023 del tramo solicitado,
identific/Endose en inventario vial de este Ministerio como RN22W, Tramo: CA04S - CA02W, By Pass de
La Libertad (segmento 1y 2).

Lo que se informa para los fines consiguientes.

Enlace DPOP-OIR

DPOP Plantel La Lechuza, km 5 % Alameda Manuel Enrique Araujo,
————— i contiguo a Hospital El Salvador, San Salvador.
Pﬂﬁgg"&"gﬁ Teléfonos: 2528-3016 y 2528-3018.
DE LA OBRA PUBLICA 19/06/2024
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“4i4 | wmerone  MINISTERIO DE OBRAS P BLICAS Y DE TRANSPORTE DIRECCI N DE PLANIFICACION DE LA
o VRSEISS: OBRAPUBLICA SUBDIRECCI N DE ADMINISTRACION DE OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS
VIALES

“ESTUDIO DE TRANSITO EN LA RED VIAL NACIONAL URBANA E INTERURBANA DEL MOPT — 2021”
TR'NSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (A O 2023)

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD LIVIANOS P E S A D O S
TPDA | TPDA

LISTADO DE LA RED VIAL PAVIMENTADA i PASAJ. | CARGA | PASAJEROS C A R G A e | e

C DIGO TRAMO MOTO | AUTO |Pick-UP|M.BUS | BUS | C2 |c3|ca|T2-s1|T2-52|T2-53|T3-52|T3-83 |T3-54| MOtoS | motos

CA04S - CAO2W, By Pass de La Libertad
RN22W |(segmento 1y 2) LIBIPC004 | 860 | 8,049 | 2,266 39 38 97 (58| 2 1 0 6 48 50 24 11,538 10,678




MINISTERIO DE
OBRAS PUBLICAS
Y DETRANSPORTE

* L o *

GOBIERNO DE
EL SAIVADOR.

MEMORANDO

MOPT-DIOP-0111-06-2024

PARA: Lic. Oscar Alfredo Machado Artiga
Oficial de Informacién Institucional
OE P8
T 1 -5
DE: Ing. Carlos Mauricio Martir Castro _ bl\ L
Director de Inversion de la Obra Pablica y z 1& s
-
% DIRE:
; - » SaLvaper-
ASUNTO: Respuesta de solicitud OIR 052-2024 &
FECHA: 20 de junio de 2024

En atencidn a la solicitud de OIR ntmero 052-2024, en la cual solicita “Informacién sobre el
IRI, Diserio de concreto y losas, datos de temperatura y TPDA del segmento 1 ampliacion de
Carretera La Libertad Tramo III, By Pass de la Libertad”, la Direccion de Inversion de la Obra
Pdblica informa que de acuerdo con los registros que posee la informacion es la siguiente:
e IRI (Indice de Rugosidad: Segtin los registros no se realizé6 medicién del IRI, no
obstante, se hizo revisién con la regla de 3.0 m.
e El disenno de concretos y diseno de losas, datos de temperatura y TPDA del tramo de

carretera solicitado, se encuentra anexo al documento.

Sin otro particular, me suscribo de usted..

20 JUN 22
UAII‘-]

RECIBIDO

Upided da Accase o la informacin Piblics

9"25/%*\, [L/

Direccidn de Inversién de la Obra Piblica
Plantel La Lechuza, ki 5 2 Alameda Manuel Enrique Araujo, San Salvador
Modulo C = Tel: (503) 2528-3266
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Ministerio de Obras Publicas, Transporte,
— BCIE Vivienda y Desarrolio Urbano EINGENIEROS
DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROYECTO: *AMPLIACION DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO il REF:

CONSTRUCCION BY PASS DE LA L IBERTAD, ENTRE KM 31.88 (CARRETERA CA04S)-KM 35

(CARRETERA CAO2W), DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD. ESTACIONES 24100 A 2+480° PAGINA:

REALIZO:

3.1.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES - CONCRETO HIDRAULICO (CH).
MODULO DE RUPTURA DEL CONCRETO HIDRAULICO.

Debido a que los pavimentos de concreto trabajan principalmente a flexién, el disefio considera
la resistencia del concreto trabajando a flexidn, que se le conoce como resistencia a la flexién por
tension (S'c) o modulo de ruptura (MR) normalmente especificada a los 28 dias.

El médulo de ruptura se mide mediante ensayos de vigas de concreto aplicandoles cargas en los
tercios de su claro de apoyo. Esta prueba est4 normalizada por las normas AASHTO T97. En el
presente disefo se utilizara un médulo de ruptura igual a 650.0psi (4.5MPa).

MODULO ELASTICO DEL CONCRETO HIDRAULICO.

Para el presente disefio se utilizara la correlacién recomendada por ACPA (American Concrete
Pavement Association), que estima Es en funcién del médulo de ruptura, de acuerdo a lo
siguiente: -

Mddulo eléstico del concreto hidraulico [Tomado de ACPA].
Es = 6,750(s",)

Donde:
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROYECTO: "AMPLIACION DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO Il

REF:
CONSTRUCCION BY PASS DE LA L IBERTAD, ENTRE KM 31.86 (CARRETERA CAC4S)-KM 35

(CARRETERA CA02W), DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD. ESTACIONES 2+100 A 2+480" PAGINA:

REALIZO:

s'c: Médulo de ruptura del concreto hidraulico (psi).

El valor del médulo de ruptura considerado en el disefio es de 650.0psi (4.5MPa), y retomando
las recomendaciones anteriores, se obtiene un valor de Es=4,400,000 psi. (30,000Mpa).

Tabla 41. Caracteristicas estructurales, concreto hidraulico
MATERIAL MODULO DE RUPTURA MODULO ELASTICO
CH 650.0psi 4,400,000.0psi

3.1.4. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES — SUB-BASE ESTABILIZADA CON
CEMENTO (SC).

» RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ESPECIMENES DE SUELO CEMENTO

La utilizacién del material pétreo proveniente de bancos de préstamo mezclado con cemento sera
considerada como la capa de sub-base sobre la cual se asentara la losa de concreto hidraulico.
La proporcion para la produccion de este material debera ser disefiada en laboratorio, la cual
debera poseer una un valor de resistencia a la compresién sin confinar a los 7 dias de curado de
2.8MPa (400.0 psi). Se utilizara la variable de compresion simple a los 7 dias como el parametro
de especificacion para el control de calidad durante la fase de construccion.

« MODULO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (Esc).

Para el presente disefio se utilizara la correlacion recomendada por AASHTO, que estima Esb en
funcion de la resistencia a la compresion simple a los 7 dias, de acuerdo a lo siguiente:

Modulo elastico del suelo-cemento (Fuente: Guia de disefio AASHTO ‘98

Eg, = (500 + CS) - 1,000

'y
Ddnde:

. Es:  Modulo glastico de sub-base de suelo-cemento (psi)

. CS: Resistenciara la-compresigrsimpte’sin confinar a los 7 dias de curado (psi)

i Al ' vy I AL FLE
SUCL .8 L EL CALYACOR
NiTs Q4 7102001000

SIS
Qv"“ &
FF.SSIC

v (PR TR BT
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REALIZO:

El valor de resistencia a la compresi6n simple considerado en el disefio es de 2.8MPa (400.0 psi),
y retomando las recomendaciones anteriores, se obtiene un valor de Es=900,000 psi.
(6,200Mpa).

Tabla 42. Caracteristicas estructurales, sub-base de suelo-cemento

ELA E
MATERIAL RESISTENCIA A LA MODULO STICOD

COMPRESION SIMPLE SUELO-CEMENTO

SC 650.0psi 900,000.0psi

3.2.PROPUESTAS DE DISENO

El disefio de la estructura de pavimento, tiene como objetivos basicos los siguientes:

» Proveer una estructura de pavimento que satisfaga los criterios de disefio, cumpliendo con
los estéandares de calidad que garanticen una serviciabilidad satisfactoria durante su vida de
servicio.

 Permitir la utilizacién al maximo de los suelos existentes a lo largo del trazado.

» Procesos de ejecucién de la obra en campo que estén acorde a las practicas constructivas
del pals.

Se propone, de conformidad con los términos de referencia, dos configuraciones estructurales:

e Seccion 1 - Pavimento rigido: Concreto hidraulico
(Rampas de aproximacién al puente) Sub-base de suelo-cemento (SB-SC)
* Seccion 2 - Pavimento flexible: Mezcla asféltica en caliente (MAC PG64-H)

-

(Capa de desgaste del puente)

Cada una de estas opciones o configuraciones estructurales se dimensionaron para solicitaciones
proyectadas a 20 afios.

SO SITERS
g

il
5 FESSIC T\
< S.A. de C.V. 7
"'{ tgﬂn(mr"_nlqmﬂr 4 O
Urbenizords, nduainiel :3
'*,";\ Yoo Elont
.z} Antigee Luscotiar. A,
2. llmesed H 6
J:'{ Sawcder CA. q") J
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROYECTO: "AMPLIACION DE LA CARRETERA CA04S, TRAMO 1ii: REF:
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REALIZO:

3.3.PROCESO DE CALCULO

3.3.1. PAVIMENTOS RiGIDOS.
Para el método de AASHTO, la férmula de disefio para pavimentos rigidos es:

Ecuacion AASHTO '93, pavimentos rigidos [Tomada de Guia de disefio AASHTO ‘93].

A psi
Logw
4515 M, C,, (0.090°7 - 1.132)
Log. oWy, = Z,S, + 7.35L00, (D + 25.4) - 10,39 4 ————Z 4 (4.22 - 0.32P) x LOG-o
125 x 10'? 7.38
[ o 1.51 xJ | 0.090°™.
(D + 254)0% (E Xy

3.4.MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

En las paginas siguientes se presenta la memoria de célculo para los espesores y diferentes
alternativas constructivas de los pavimentos para el proyecto. La base de célculo ha sido la guia
de disefio AASHTO ‘93 y se ha estudiado diferentes alternativas equivalentes de re-
pavimentacion para los diferentes segmentos del proyecto.

ona e Cy., %
nirgy, wh’:"’_“ Mo 4

=
‘2 Actieat
/ b mmm
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REALZO:

WIinPAS

Pavement T hic kness Design According to

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

American Concrete Paverment Association
Rigid Pavement Design
Agency MWINISTERIO DE QBRAS PUBLICAS DE EL SALVADOR

Company.
Contractorr  FESSICSADECV

Project Descripion.  AMPLIACION DE LA CARRE TERA C4045, TRAMO Iil, CONSTRUCCION DE BYPASS DE LA LIBERTAD
Location: ENTRE KH.31.86 (CADAS) AKM. 35.00 (CAO2W), LA LIBERTAD, ESTACIONES 2+100 A 2+480

Rigid Pavernent D esign/E valuation

PCC Thickness £%0 inches Load Transfer, J 270
Design ESALs 12,140,887 00 Mod. Subgrade Reaction, k 1,663 psifin
Redia bility 87 50 percent Dminage Coefficient, Cd 100
Ovesall Deviation 035 Initial Servc eability 450
Modulus of Rupture 850 psi Terminal Serviceability 250
Modulus of Elasticity 4,400,000 psi

Modulus of Subgmde Reaction k-valye) Determination

Resilient Modulus of the Subgrade 17,360 psi

Resilient Modulus of the Subba se 900.000 psi

Subbase Thickness 787 inches

Depth to Rigid Foundation feet

Loss of Support Value 0,1,2,3)

Modulus of Subgra de Reaction 1663 40 psiin

Figura 5. Reporte de resultados WIMPAS, Seccién 1 — Pavimento rigido
Tabla 43. Memoria de calculo, Seccidn 1.
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DISENO ESTRUCTURAL POR METODOLOGIA AASHTO '93 DE PAVIMENTOS RIGIDOS
PROPUESTA ESTRUCTURAL - PAVIMENTO RIGIDD

1. VARIABLES DE DISENO
PERIODO DE DSEND (n):

20 ANOS REGULARIDAD INICIAL {IRlo):

CONRABLIDAD{R): B7.5% REGULARIDAD AINAL (RM): -
DESVIACION ESTANDAR {Z1) -1.150 SERVICIABILIDADINICIAL (Pol: 4.5
ERROR ESTANDAR COMBINADO {S0):  0.35 SERVICIABILIDAD AINAL (Pt): 2.5
CONAABIUDAD DE DISENO (FC): 2,53 VELOCIDAD DE OPERACION (v:  50.0 kph

2. EJES EQUIVALENTES

VEHICULO

TRANSITO

UVIANO PASAJERD £4,802.100 200% 0 0008 15,553
UVIAND CARGA 27436 685 50 0% 800N 00074 81213
MICROBUS 1988885 50.0% BOO% 01278 101672
AUTOBUS 2238180 50.0% E3O% 18312 1460368
CAMION C2 2571730 50.0% 800% 25002 2571936
CAMION C3 1272025 50.0% B0 0% 16503 1368852
CAMION C4 18250 50.0% BIO% 1 BREA 1nm
CAMION T352 3,523,710 50 0% BOO% 46311 6,527 462

ESAL's DISEND (PAVIMENTO FLEXIBLE): 12,140,887

3. VARIABLES ESTRUCTURALES

TRANSFERENCIADE CARGA {I: 2.7 MODULO RESIENTE DE SUB-RASANTE:  17,380.0 psi
COEACIENTE DE DRENAJE (CA: 1.0 MODULD "K" SUB-RASANTE:  292.0 psifin
PERDIDA DE SOPORTE: 0.0 PROFUNDIDAD DE LECHO ROCOSO (#1):
MODULO DE RUPTURA (MR):  650.0 psi MODULO “K* COMEINADO:  1,663.0 psifin
MODULO DE ELASTICIDAD (E¢): ~ 4,400,000.0 psi MODULO “K* COMBINADO CORREGIDO: ~ 1,663.0 psifin
No.CAPA TIPO DECAPA MODULO (psi) ESPESOR (in) ESPESOR {cm) ESAL's
1 CARPETA 44000000 BT 18.0 12,140,287
2 SUB-BASE $00,0020 787 20.0
3 SUB-RASANTE | 17.3800 ? 8
4 i

5. DIMENSIONAMIENTO DE TABLERO Y JUNTAS

MODULACHON DEL TABLERD DE LOSAS

LONGITUD DE LOSA  360.0 em. FROFUNDIDAD DE SELIO 20 em.

FROFUNDIDAD DE JUNTAS  GDem ANCHO DECORTE  0.6om.

MODULACION DE BARRAS DE AMARRE LONGITUDINAL ¥ DOVELAS TRANSVERSALES
DIAWETRO (EARRA DE AMARREL  NoA (W) No.10 (1%
LONGITUD (E 65.0 cm. LOMCITUD |DOVELA TRANSVERSALL  44.0em.

SEFA

DIAMETRO |DOVELA TRANSVERSALI

30.0 cm. SEFARACION DOV ELA TRANSVERSAL  30.0am.

PROFUNDIDAD (EARRA DE AMARRE] 90om PROFUNDIDAD :DOWELA TRANSVERSAL  90om.

VIELCA INGENIEROS, SOCIEDAD ANONINA,
SUCURSAL EL SALVADOR
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3.5.DETERMINACION DE ESPESORES

Mediante la ecuacion basica del AASHTO, se procede al dimensionamiento de las estructuras

propuestas para los diferentes tramos homogéneos. Sin embargo, para el caso de la capa de

desgaste sobre el puente, se utilizara el espesor minimo recomendado por la guia de disefio

AASHTO 93, el cual es de 5.0cm. Los resultados de la estructuracién se presentan en forma

resumida en la siguiente tabla:

Tabla 44. Propuestas de disefio.

CAPA MATERIAL

ESPESOR

SECCION 1 (RAMPAS DE APROXIMACION) - PAVIMENTO RIGIDO.

RODADURA CONCRETO HIDRAULICO (MR: 4.5MPa) 18.0cm
BASE SUELO - CEMENTO (CS: 2.8MPa) 20.0cm
SECCION 2 (CAPA DE DESGASTE) -~ PAVIMENTO FLEXIBLE.
RODADURA M.A.C. CON ASFALTO PG64-10(H) 5.0cm
BASE . ’
SUB-BASE - -
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LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO %
MODULO DE RUPTURA: 4.5MPa 18.0cm
SUB-BASE DE SUELO-CEMENTO
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE: 2.8MPa 20@cm
MATERIAL DE RESTITUCION ‘
CBR: 30.0% 300cm

SUB-RASANTE NATURAL
CBR: 54%

Figura 6. Seccion propuesta para la seccion 1 (rampas de aproximacion) — Pavimento rigido

3.6.ASPECTOS COMPLEMENTARIOS AL DISENO DE PAVIMENTOS RIGIDOS

3.6.1. TRANSFERENCIA DE CARGA EN JUNTAS LONGITUDINALES Y BARRAS DE
AMARRE.

La transferencia de carga a través de las juntas longitudinales entre los carriles de circulacién y
entre los hombros de concreto hidraulico ligado a los carriles principales, afecta los esfuerzos de
tension y las deflexiones de las losas de concreto. En consecuencia, una eficiente transferencia

de carga a través de las juntas longitudinales minimiza la formacién de grietas transversales y el
escalonamiento en las juntas.

Ademéas de optimizar la eficiencia de transferencia de carga en las juntas longitudinales, el
sistema de barras de amarre también previene la separacion entre carriles. La separacion entre

problema de seguridad vial.
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| Un adecuado sistema de barras de amarre es critico para asegurar la efectividad de la
construccion de las juntas longitudinales. Las barras de amarre a utilizar seran de acero
| corrugado No.4 (12.5 mm), grado 40, de 65.0cm. de longitud y una separacién de 90.0cm.
Estas barras no se deben insertar a menos de 30.0cm. de las juntas transversales para evitar
que interfieran con el movimiento de las losas.

3.6.2. TRANSFERENCIA DE CARGAS EN JUNTAS TRANSVERSALES Y DOVELAS.

La transferencia de carga a través de las juntas transversales es el factor méas critico para
controlar el escalonamiento en los pavimentos de concreto hidrulico y por consecuencia la
rugosidad. Una eficiente transferencia de carga a través de las juntas transversales también
minimiza la formacién de grietas en el espesor de la losa de concreto. La utilizacién de dispositivos
{ de transferencia de carga (dovelas) reduce significativamente el potencial de escalonamiento en
las juntas, donde el diametro de la dovela es un factor importante. Las bases estabilizadas
también contribuyen a incremehtar la transferencia de carga. En base a lo anterior se 'procede a
realizar el analisis para determinar los diametros de dovelas a utilizar. De acuerdo a ACPA, el
diametro, longitud y posicién de la dovela debera de ser:

Tabla 45. Caracteristicas de dovelas.

o CARACTERISTICA ECUACION VALOR

o

E DIAMETRO 0= % 1.25” (No. 10)

=

el

@ LONGITUD L=120+5 44.0cm.

S D

- PROFUNDIDAD H=3 9.0cm
SEPARACION - 30.0cm.

A continuacion, se procede a realizar una comprobacién mecénica de la dovela para verifi

resistencia a los difgrentes esfuerzos a la que estara sometida.
B T e
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" Dowel Comparison Analyéis and De51gn

Dowel Sizing | Dowel Spacing | About DowelCAD | _Jump to Guidelines |
Dowel Spacing: 2 inches  )oint Dpening: 025 inches

Conerete Elastic Modulu 4400000 P Wheal Load 9000 ks

Slab Thickness: [e6s inches  Tie Pressure: 100 psi

Slab Support Reaction Modulus: |?C0 paifinch

[ - Acceptable Option || = Acceptable for Wids Lanas, Tied Shouders, Good Support. andJor Low Tralfic

Dowel Diameter(s) (inches):

Load Transfer (%) -
Deflection LTE:
Stress LTE:
Effectiveness: 452 | 481 467 472 474 458 459 465

Bearing Stress (psi) -
Edge Loading: 1826 | 1321 S50 759 591 1548 943 708
Cormner Loading: 2921 | 2074 1534 1166 504 2446 1487 1104

Figura 7. Revision mecanica de eficiencia de dovelas.

Atendiendo las recomendaciones de ACP#} (American Concrete Pavement Asociation), para el
disefio de dovelas, se proponen como dispositivos de transferencia de carga barras de acero
liso No.10 (32.0mm), grado 60, de 44.0cm. de longitud, y una separacién de 30.0cm. Las
dovelas no deben insertarse a menos de 15 cm. del borde de las losas.
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3.6.3. MODULACION DE LOSAS

El espaciamiento entre juntas de contraccién en pavimentos de concreto hidraulico simple afecta

la formacion de grietas transversales y los costos de construccién. En menor grado, tiene
incidencia en el escalonamiento de las losas.

A mayor separacién entre juntas, se incrementa el potencial de formacién de grietas
transversales. La separacion entre juntas debe seleccionarse dentro del contexto de los criterios
de disefio considerados como espesor y dimensiones de losas, propiedades de los materiales de
la mezcla de concreto, y tipo de base. El objetivo es poder seleccionar el maximo espaciamiento
entre juntas que provee un nivel aceptable de grietas trasversales y confort a los usuarios en el
periodo de disefio de la carretera a un nivel deseado de fiabilidad. La guia de disefio AASHTO
93 recomienda como regla general que el espaciamiento entre juntas en pies no supere dos veces

el espesor de la losa en pulgadas. A continuacién, se detalla los parametros referentes a la
modulacién de las losas.

Tabla 46, Caracteristicas de losas.

CARACTERISTICA ECUACION VALOR

LONGITUD L=24-D 4.30m.
PROFUNDIDAD DE JUNTA a=if.5 60em.

PROFUNDIDAD DE SELLO d, = 1e-d 1.20m.
e as: l/md ____________________ cmaa

Sin embargo, se considera que la forma ideal de un tablero de losas es la cuadrada, pero no
siempre es posible tener losas con este patrén, por lo que en el mayor de los casos se considera

un cierto grado de rectangularidad. En el presente disefio se consideraran losas cuadradas
iguales al ancho de carril.
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Tabla 47. Aspectos complementarios al disefio de pavimentos rigidos.

CARACTERISTICAS

. Diametro de barras de amarre longitudinal

No.4 (%)

° Longitud de barras de amarre longitudinal

s Diametro de barras de transferencia de carga transversal No.10 (1%4")

° Longitud de barras de transferencia de carga transversal 44.0cm

. Longitud de losa 3.6m.

° Ancho de losa 3.6m
TR TR
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2.2.2. PARAMETROS AMBIENTALES

De acuerdo al suplemento de la guia de disefio AASHTO publicado en 1,998, es necesario para

el dimensionamiento del espesor de losa y del tablero el uso de ciertos parametros ambientales
tales como:

e Temperatura anual promedio
e Precipitacién anual promedio

e Velocidad del viento anual promedio

Para su determinacion, ha sido utilizada la base de datos climatolégicos del SNET, en especifico
la referida a la estacion meteorolégica permanente de “San Diego”, ubicada en la hacienda
Melara, cantén San Diego, municipio y departamento de La Libertad, a continuacién, se presenta
un resumen del perfil meteorolégico de la estacién San Diego, el cual se presenta completo en la
seccion de anexos del presente estudio.

Tabla 18. Perfil climatolégico de estacién meteoroldgica “San Diego”. Fuente: Perfil climatico de la estacion
; meteorologia San Diego (Anexo “B")

PARAMETROS/MES 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 n 12
TEMP. PROMEDIO (°C) 257 264 272 282 279 274 270 2638 263 263 2538
"(';%“;‘P' MINIMAPROMEDIO 104 199 213 201 235 227 222 220 222 219 208 198
I%';”P MAXIMAPROMEDIO 535 340 340 345 332 325 332 334 320 325 431 337
'(‘;%TP MINMAABSOLUTA 30, 410 401 445 405 387 300 300 970 970 385 308
T T T TR T
FROMEDO 0 17 17 16 47 15 14 14 13 13 13 18 19
HUMEDAD RELATIVA (%) 710 680 710 720 800 830 810 820 850 B840 780 720
* PRECIPITACION (mm) 25 05 145 426 1672 2927 2209 2934 3269 1906 469 5.0
Fn:’rﬁ? OTRANSPIRACION 139 143 173 177 170 153 164 158 141 130 132

“ndhustriet

N(HI"
(f

De la tabla anterior se obtienen los siguientes parametros

w,

r(\.l-

Tabla 19. Parametros ambientales del proyecto

PRECIP. ANUAL PROM. VEL. VIENTO PROMEDIO

TEMP. ANUAL PROM.
26.7°C

80.0°F /—j, 'Cf:r s 5:h~'j{t‘ y 5.0mph

T ’[

— U LI J
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2.1. TRANSITO

2.1.1. PERIODO DE DISENO.

En el procedimiento de disefio presentado en la Guia AASHTO 93, el periodo de disefio equivale
al tiempo transcurrido durante el cual una estructura nueva, reconstruida o rehabilitada se
deteriora desde su serviciabilidad inicial hasta su serviciabilidad final. Para este proyecto de
conformidad con los términos de referencia, se ha considerado un periodo de disefio de 20 afios,

considerando como afio de puesta en servicio de la estructura de pavimento disefiada, el afio
2,020.

Tabla 1. Afos horizonte.

ANO DESCRIPCION

2,018 Ao de disefio

2,019 Afo de construccion

2,020 Puesta en servicio

2,039 Afio horizonte de analisis de proyecciones

2.1.2. TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL AL ANO BASE.

Se define como “trafico normal”, o TPDA al afio base (2,018), a aquel trafico que no depende de
la ejecucion del proyecto; es decir que se registraria de todas maneras, de no realizarse el
proyecto. Se define como afio base, el afio en que se realizan los conteos. De acuerdo al estudio

de transito realizado, el proyecto considera un solo tramo homogéneo de flujo vehicular,

L )
_‘;}y S.A. de C.v. %
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Tabla 2. Transito promedio diario al afio base 2,018 [Tomado, de Estudio de trafico].

LIVIANO PICKUP MICROBUS BUS  CAMION  CAMION  CAMION  CAMION

c2 C3 C4 ART.

5,677 2,404 236 265 271 134 2 371

2.1.3. PROYECCIONES DE TRANSITO.

De conformidad con los resultados de los analisis de los histéricos de transito, las tendencias de
crecimiento del producto interno bruto y del crecimiento poblacional de la zona de influencia, se

determinaron los factores de crecimiento correspondientes las proyecciones de transito total
siguientes:
Tabla 3. Proyecciones de TPDA [Tomado de Anexo 2 de Estudio de trafico],

MICROBU CAMION CAMION CAMION CAMION
LIVIANO PICK UP BUS c2 c3 ART.

2
2028 8212 3,477 267 300 338 167 2 484
""" 2020 8520 3607 270 304 346 171 2 474
2030 8841 3,743 274 308 a3 175 3 w5
2,031 9,173 3,884 277 312 361 179 3 496
e e o 0 = L .
2033 9876 4,181 284 319 Gt 13 2+ 187 3 518
e T e - '
2035 10633 4502 291 3 395 196 3 g ¥ s

NRC: 22715¢.
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afio. IR WERORD CAVION  CAMION  CAMION  CAMION
2036 11,032 4671 205 332 404 200 3 554

e 2 : e

"""" 2038 11878 5020 302 340 422 209 3 579
s = = - e

° Tasas de crecimiento
Estas proyecciones surgen a partir de las valoraciones elaboradas en el informe de transito del
proyecto en el cual han sido establecidas las diferentes tasas de crecimiento volumétricas para
la flota vehicular, en las cuales han sido consideradas variables como:
+ Crecimiento del PIB a nivel nacional
+ Crecimiento del PIB en el sector transporte a nivel nacional
« Crecimiento del PIB en los sectores comercio, restaurantes y hoteles a nivel local
«+ Crecimiento demografico local.

Los factores anteriormente mencionados son los mas representativos para identificar las
proyecciones vehiculares durante el periodo de servicio de la estructura de pavimentos, ya que
esta acorde a las tendencias que se han vivido en la regién, como por ejemplo el crecimiento de
trafico histérico y el PIB de carga, el cual representa la carga movilizada y su promedio de

crecimiento, para lo cual la via actual, CA02, es una ruta fiscal y de alto uso para este tipo de
transporte.

Tabla™4. Anos horizonte

CLASIFICACION VEHICULAR FACTOR DE CRECIMIENTO TASA DE CRECIMIENTO
LIVIANO Y PICK-UP TPDA HISTORICO (CA04S) 3.76%
MICROBUS Y AUTOBUS CENSO DEMOGRAFICOI 1.25%
TRANSPORTE DE CARGA PIB SECTOR TRANSPORTE

VU LCAINGENIERT 5, SOCIEDAD ANONI
SUCURSAL EL SALYADOR
NIT: 8947-081214-101-0 J

NRC: 2371589
L NRC:23;

A




	INTRODUCCIÓN
	GENERALIDADES.
	1.1  Antecedentes.
	1.2  Planteamiento del problema.
	1.3  Objetivos.
	 Objetivo general.
	 Objetivos específicos.

	1.4  Alcances.
	1.5  Limitaciones.
	1.6 Justificación.

	MARCO TEÓRICO DE PAVIMENTOS Y MODELO DE DETERIORO.
	2
	2.1 Definición de pavimento.
	2.1.1  Definición.
	2.1.2  Tipos de pavimentos
	2.1.3 Algunos aspectos comparativos entre los pavimentos flexibles y rígidos.

	2.2  Historial y trayectoria de los pavimentos rígidos.
	2.2.1  Historia de los pavimentos
	2.2.2 Evolución y surgimiento de los pavimentos rígidos en El Salvador.
	2.2.2.1 Historia del Pavimento Rígido en Carreteras en El Salvador
	2.2.2.1.1 Introducción del Pavimento Rígido
	2.2.2.1.2 Avances Tecnológicos
	2.2.2.1.3 Impacto en la Infraestructura Vial

	2.2.2.2 Historia de la Primera Carretera de Pavimento Rígido en El Salvador
	2.2.2.2.1 Contexto y Construcción
	2.2.2.2.2 Avances Tecnológicos
	2.2.2.2.3 Impacto en la Infraestructura Vial


	2.2.3  Definición de Pavimentos Rígidos
	2.2.4 Características de los pavimentos rígidos
	2.2.5 Tipos de pavimento rígido.

	2.3  Elementos de los pavimentos rígidos.
	2.3.1 Subrasante
	2.3.1.1 Funciones de la Subrasante*

	2.3.2 Base o subbase
	2.3.2.1 Funciones de la Subbase

	2.3.3 Losa de Concreto.

	2.4  Modelos de Deterioro de Pavimentos: Antecedentes y Evolución.
	2.4.1 Orígenes y Desarrollo Inicial:
	2.4.2 Modelos RTIM y HDM-III:
	2.4.2.1 Modelo de Inversión en Transporte por Carretera (RITM)
	2.4.2.2 Modelo de Estándares para la Conservación y Diseño de Carreteras (HDM)

	2.4.3 El HiperPav III: Un Paso Adelante
	2.4.3.1 HIPERPAV III (HIgh PERformance Concrete PAVing):


	2.5 Modelo de deterioro HIPERPAV III
	2.5.1 Modelos utilizados por el software HIPERPAV III
	2.5.1.1 Modelo de humedad mejorado en HIPERPAV III
	2.5.1.1.1 Efecto de la humedad base
	2.5.1.1.2 Pérdida de humedad por evaporación en HIPERPAV III.

	2.5.1.2 Modelo de caracterización de la evolución del calor en HIPERPAV III

	2.5.2 Datos de análisis dentro del modelo.
	2.5.3 Daño Escalonamiento.
	2.5.4 Agrietamiento longitudinal.
	2.5.5 Daño de Despostillamiento de Juntas Transversales (JPCP).
	2.5.6 Daño de Agrietamiento Transversal.
	2.5.7 Índice de Rugosidad Internacional (IRI).
	2.5.7.1 Características del IRI.
	2.5.7.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACIÓN SUPERFICIAL.


	2.6 Modelos de deterioro de la guía de diseño empírica mecanicista.
	2.6.1 Modelo empírico-mecanicista
	2.6.2 Generalidades de la guía de diseño empírica mecanicista que se utilizan en HIPERPAV III.


	MODELO DE DETERIORO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS SEGÚN MODELO DE HIPERPAV III.
	3
	3.1 Descripción de tramo Segmento I de la Carretera CA04S
	3.2  Levantamiento de deterioros.
	3.2.1 Inspección inicial.
	3.2.2 Ejecución del levantamiento de deterioros.
	3.2.3 Procedimiento medición del IRI en segmento de carretera en estudio.
	3.2.4 Resultados medición IRI.

	3.3 Recopilación de datos
	3.3.1 Modulación de losas
	3.3.2 Determinación de espesores
	3.3.3 Parámetros ambientales
	3.3.4 Determinación de espesores
	3.3.5 Conteo Vehicular.
	3.3.6 TPDA Tramo de Carretera ramo: CA04S - CA02W, By Pass de La Libertad (segmento 1 y 2).


	ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO RÍGIDO EN SEGMENTO I DE CARRETERA CA04S SEGÚN MODELO DE HIPERPAV III.
	4
	4.1 Definición de datos de entrada para el software HIPERPAV III
	4.2 Generación del Modelo de Deterioro con el software HIPERPAV III
	4.3   Resultados obtenidos por el Modelo HIPERPAV III.
	4.3.1 Alternativa 1.
	4.3.2 Alternativa 2:


	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5
	5.1 Conclusiones
	5.2 Recomendaciones
	BIBLIOGRAFIA
	CARTA 1 ENVIADA AL FOVIAL.
	CARTA 2 ENVIADA A FOVIAL.
	RESOLUCION 052-2024 OIR-MOP




