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INTRODUCCIÓN  

La vida útil 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 colocación. 

Estas tensiones pueden ser de magnitud suficiente para causar agrietamiento 

porque la resistencia del concreto es relativamente baja durante este período 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 período, el pavimento puede 

exceder la vida útil de diseño prevista, lo que resulta en un ahorro de costos 

general. 

De esta manera es como HIPERPAV es utilizado por planificadores, diseñadores, 

contratistas y proveedores para una variedad de propósitos. Durante la fase de 

planificación, HIPERPAV puede utilizarse para desarrollar especificaciones de 

control de calidad basadas en los materiales disponibles y las condiciones 

climáticas locales. Los diseñadores de pavimentos utilizan HIPERPAV para 

optimizar las variables de diseño y garantizar el rendimiento a largo plazo al 

tiempo que maximizan la economía. Los contratistas utilizan HIPERPAV para 
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evitar reparaciones costosas mediante la predicción de daños potenciales y la 

determinación de cómo prevenirlos. 

Es así como en el presente trabajo se centra en el análisis y modelado del 

comportamiento de los pavimentos rígidos, específicamente en el tramo 

Segmento I de la Carretera CA04S. Para ello, se emplea el modelo de deterioro 

HIPERPAV III, que considera diversos factores y parámetros para evaluar la 

degradación de los pavimentos. La tesis comprende 5 capítulos descritos a 

continuación: 

Capítulo I: Generalidades  

En este capítulo, se abordan aspectos fundamentales relacionados con el estudio 

de los pavimentos. Se presentan los antecedentes, el planteamiento del 

problema, los objetivos generales y específicos, así como los alcances y 

limitaciones del trabajo. Además, se justifica la relevancia de investigar el 

comportamiento de los pavimentos rígidos.  

Capítulo II: Marco Teórico de Pavimentos y Modelo de Deterioro  

En este capítulo, se establece el marco conceptual necesario para comprender 

los pavimentos. Se definen los elementos clave de los pavimentos rígidos, como 

la subrasante, la base o sub-base, y la losa de concreto. Además, se exploran 

los antecedentes de modelos de deterioro y se introduce el modelo HIPER PAV 

III.  

Capítulo III: Modelo de Deterioro de Pavimentos Rígidos según HIPER PAV III  
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Este capítulo se enfoca en la metodología utilizada para recopilar datos 

relevantes. Se describe detalladamente el tramo Segmento I de la Carretera 

CA04S y se realiza un levantamiento de los deterioros presentes en dicho tramo. 

Además, se lleva a cabo un conteo vehicular para obtener información adicional.  

Capítulo IV: Análisis de Resultados del Comportamiento del Pavimento Rígido  

En este capítulo, se procede a definir los datos de entrada necesarios para el 

software HIPER PAV III. 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 índice de rugosidad internacional (IRI).  

Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones  

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del análisis realizado. 

Asimismo, se ofrecen recomendaciones para mejorar la gestión y mantenimiento 

de los pavimentos rígidos en el tramo estudiado.
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GENERALIDADES. 

1.1  Antecedentes. 

Al pasar de los años las investigaciones y constantes actualizaciones de las 

tecnologías aplicables a pavimentos rígidos han permitido llevar a un buen 

desempeño de los mismos, dando como resultado una aceptación para su 

propósito y en este punto es preciso recordar las primeras  carreteras en nuestro 

país tal como lo fue en 1916 con la construcción 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 empezará a crecer fundamentándose en métodos de diseño de 

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

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

confiabilidad de estos y sienta las bases para seguir desarrollando el país. 
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1.2  Planteamiento del problema. 

En El Salvador, las carreteras son una parte fundamental de la infraestructura del 

país y son utilizadas diariamente por miles de personas. Sin embargo, el deterioro 

de las carreteras es un problema común 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 III. Estos modelos se utilizan para 

predecir el deterioro futuro de las carreteras y para planificar su mantenimiento y 

reparación. 

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 investigación es 

evaluar la confiabilidad de los modelos de deterioro de HIPERPAV III en 

carreteras en El Salvador. Para lograr este objetivo, se seguirá una metodología 

de investigación que incluirá una revisión bibliográfica exhaustiva, la selección un 

tramo de carreteras de pavimento rígido representativo, la recopilación de datos 

sobre el estado actual del tramo de carretera seleccionado, la validación del 

modelo de deterioro generado por HIPERPAV III y el análisis de los resultados 

del levantamiento en campo. 
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1.3  Objetivos. 

 Objetivo general. 

• Evaluar la confiabilidad de los modelos de deterioro de pavimentos rígidos 

utilizando el software HIPERPAV III en el segmento I de carretera CA04S 

 Objetivos específicos. 

1 Identificar los factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos 

rígidos en El Salvador. 

2 Realizar una recopilación importante de datos sobre el concreto utilizado 

en la construcción y diseño de la carretera. 

3 Analizar las características específicas del concreto empleado en el 

proyecto de la carretera CA04S, tramo III. 

4 Revisar la literatura disponible acerca de los modelos de deterioro 

generados por HIPERPAV III. 

5 Evaluar la confiabilidad del modelo generado por el software HIPERPAV 

III a partir de las condiciones actuales del pavimento.  



5 
 

 

1.4  Alcances. 

Este Trabajo de Graduación tiene como objetivo principal investigar y evaluar la 

confiabilidad de los modelos de deterioro generados por HIPERPAV III en el 

tramo de carretera CA04S, con el fin de proporcionar información relevante para 

la gestión y mantenimiento de la infraestructura vial en El Salvador. 

Se analizará la precisión y fiabilidad de los datos recopilados y utilizados en los 

modelos de deterioro, mediante la comparación con mediciones en campo y 

resultados obtenidos a partir de HIPERPAV III. 
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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 

investigación. 

• Para llevar a cabo el levantamiento del deterioro del pavimento, será 

necesario solicitar apoyo de las instituciones y entidades pertinentes. Sin 

embargo, el grupo de trabajo estará sujeto a la disponibilidad de tiempo 

de dichas instituciones y entidades. 

• Este estudio se enfoca exclusivamente en el Segmento I de la carretera 

CA04S como área de análisis. Su objetivo principal es comparar y evaluar 

la confiabilidad de los modelos de deterioro de HIPERPAV III utilizando el 

Segmento I de la carretera CA04S en específico. 

• 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 vegetación y el tráfico, pueden dificultar la visibilidad de ciertos daños 

durante el proceso de levantamiento. 

• La falta de información y documentación disponible sobre modelos de 

deterioro de HIPERPAV III en estudios previos de carreteras específicas 

en nuestro país dificulta la identificación de patrones en los modelos de 

deterioro. 
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• El periodo de tiempo en el cual se realizará la investigación está sujeto al 

tiempo en que se ejecutará el proyecto. Retrasos en la iniciación del 

proyecto representan retrasos para la investigación. 

• Por último, es importante considerar que, en el tramo de estudio, se asume 

que el proceso constructivo se ejecutó correctamente, sin omitir ninguna 

de las especificaciones de diseño. Es decir, si se cometieron errores en el 

proceso constructivo, estos quedan fuera del alcance de esta 

investigación. 
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1.6 Justificación. 

El deterioro de pavimentos es un problema muy común al que se enfrentan los 

ingenieros civiles en El Salvador para el diseño de pavimentos rígidos en 

carreteras. Por eso, se hace importante una herramienta que nos permita 

plantear un modelo de deterioro confiable, como lo es HIPERPAV III, para 

predecir el daño en el tiempo que puedan tener los pavimentos y generar una 

buena planificación de mantenimiento. La confiabilidad de dichos modelos debe 

ser crucial para garantizar la seguridad y la eficiencia de las carreteras de 

pavimentos rígidos. 

El objetivo principal de este trabajo de graduación es evaluar la confiabilidad de 

los modelos de deterioro de pavimentos rígidos utilizando el software HIPERPAV 

III en el segmento I de la carretera CA04S (conocida como carretera al puerto de 

La Libertad) cabe mencionar que el segmento de carretera asfáltica que 

comprende el puente no se va a estudiar, únicamente se someterá a estudio la 

carretera de concreto comprendida entre los km antes mencionados. Para lograr 

este objetivo, se establecieron los siguientes objetivos específicos: 

• Identificar los factores que contribuyen al deterioro de los pavimentos 

rígidos en El Salvador.  

• Recopilación de datos importantes y características del concreto utilizado 

en la construcción y diseño de la carretera.  
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• Revisión de la literatura disponible acerca de los modelos de deterioro 

generados por HIPERPAV III.  

• Evaluar la confiabilidad del modelo generado por el software HIPERPAV 

III a partir de las condiciones actuales del pavimento. 

En conclusión, este trabajo de graduación demostrará qué tan confiables y 

precisos son los modelos de deterioro generados por HIPERPAV III, para ser 

recomendados en el diseño de planes de mantenimiento e intervención y 

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

Teniendo en cuenta las condiciones en las cuales se llevó a cabo esta 

investigación, tanto climáticas como los materiales usados para su construcción, 

se recomienda hacer más investigación para otras condiciones presentes en el 

país. Una de las limitaciones de esta investigación es la evaluación del modelo 

de deterioro en el segmento I de la carretera CA04S (conocida como carretera al 

puerto de La Libertad). 
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CAPÍTULO II. 
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MARCO TEÓRICO DE PAVIMENTOS Y MODELO DE DETERIORO. 

2.1 Definición de pavimento. 

Las obras viales o vías de comunicación (calles y carreteras, aeropistas y vías 

férreas) son formadas básicamente por dos elementos: las terracerías y el 

pavimento. De los cuales las terracerías 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 diseño resultan de 

compleja obtención como lo es el volumen de tránsito esperado y su tasa de 

crecimiento. Regularmente, en los pavimentos urbanos la capa de rodamiento es 

construida con carpeta de concreto asfáltico, mortero asfáltico o emulsión. 

2.1.1  Definición. 

Para definir lo que es un pavimento y comprender su funcionamiento estructural, 

se toma lo establecido en las Normas de Construcción e Instalaciones de la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México donde se señala: 

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

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

deformaciones perjudiciales en ellas1.  

Por consiguiente, el pavimento tiene las siguientes funciones:  

a) Proporcionar una superficie de rodamiento seguro, cómodo y de 

características permanentes ante las cargas del tránsito a lo largo del tiempo, 

vida de diseño, o ciclo de vida. Durante este periodo debe haber tan sólo algunas 

acciones esporádicas de conservación o mantenimiento locales, de poca 

magnitud en importancia y costo. 

 b) Resistir las solicitaciones del tránsito previsto durante la vida de diseño, y 

distribuir las presiones verticales ejercidas por las cargas, de tal forma que sólo 

llegue a la capa subrasante una pequeña fracción compatible con su capacidad 

de resistencia. Las deformaciones recuperables que se produzcan tanto en la 

subrasante como en las diferentes capas del pavimento deberán ser admisibles 

sin dejar de tomar en cuenta la repetición de cargas y la resistencia a la fatiga de 

los materiales. 

c) Construir una estructura que resista los factores climatológicos, como son 

temperatura y agua, por ser los más adversos en el comportamiento del 

pavimento y de los suelos de cimentación. 

 
1 Normas para Construcción e Instalaciones: Carreteras y Aeropistas, SCT, México 1993 
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2.1.2  Tipos de pavimentos 

Dependiendo de la estructura del pavimento estos se pueden clasificar en cuatro 

tipos, a saber: pavimentos flexibles, pavimentos rígidos, pavimentos compuestos 

y especiales. 

a) Pavimento flexible: 

 Pavimentos formados, como se puede observar en la figura 2-1, por una 

subbase y/o base hidráulica o estabilizada, y una superficie de rodamiento, 

que puede ser: una carpeta de riegos; una carpeta de mezcla asfáltica 

elaborada en frío o en el lugar, o de mezcla en caliente elaborada en planta, 

también llamadas de concreto asfáltico, pudiendo tener incluso además un 

riego de sello aplicado sobre la superficie de la carpeta.2 

 

Figura. 2-1 Sección típica de un pavimento flexible 

Fuente: Tomada de Tesis: Verificación de la confiabilidad de los modelos de deterioro para 
pavimento rígido 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 deformación decreciente conforme la profundidad, de modo 

análogo a la disminución de las presiones transmitidas desde la superficie. El 

aumento de las intensidades y número de aplicaciones de cargas, llevo a los 

denominados pavimentos rígidos, con capas tratadas o estabilizadas con 

cemento, o con un espesor muy importante de mezclas asfálticas 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 

asfáltico análogo, 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 sección invertida.  

b) Pavimento rígido  

Se tienen referencias de que la primera franja de pavimento de concreto 

hidráulico fue construido completamente en el año 1891, desde entonces, el 

concreto ha sido utilizado extensamente para pavimentar carreteras y 

aeropuertos, así como calles de zonas residenciales y comerciales.3 

 Como se observa en la figura.2-2 el pavimento rígido típicamente está formado 

por una base hidráulica o una subbase y una losa de concreto hidráulico, 

pudiendo tener o no un refuerzo de acero, en cuyo caso, normalmente se utiliza 

la malla electrosoldada.  

 
3 Gómez, P. (2021). Línea de tiempo de pavimentos. 
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Figura. 2-2 Estructura de un pavimento rígido 

Fuente: Tomada de tesis Evaluación de desempeño de los pavimentos rígidos de geometría 
optimizada, marzo 2016. 

Los pavimentos rígidos constan de una losa de concreto hidráulico. Por su mayor 

rigidez distribuyen las cargas verticales sobre un área grande y con presiones 

muy reducidas, salvo en bordes de losas y juntas sin pasajuntas, las deflexiones 

o deformaciones elásticas son casi inapreciables. La losa se apoyará en la capa 

subrasante, si ésta es de buena calidad y el tránsito es ligero, o bien, sobre una 

capa de material seleccionado, llamada subbase. Esta capa no tiene funciones 

estructurales, utilizándose 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 hidráulico, sobre la 

cual se tiende y compacta una sobre carpeta de concreto asfáltico, la cual 

servirá como superficie de rodamiento por la cual circularán vehículos a altas 
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velocidades, siendo la losa el elemento estructural principal. Reúne las 

ventajas y desventajas de ambos tipos de pavimentos, si bien, aun cuando la 

carpeta asfáltica puede estar a salvo del fenómeno de la fatiga, su vida útil 

es corta en comparación con la losa de concreto, requiriendo una 

conservación similar a la de un pavimento flexible. Otro problema lo 

constituyen la flexión de las juntas y eventualmente de las grietas de las losas 

de concreto, aspecto que debe tenerse en cuenta para su diseño.4 

d) Pavimentos especiales  

Son los pavimentos construidos con adoquín de cemento o de piedra 

debidamente acomodada. A continuación, se describen algunas de sus 

características5:  

• Adoquines. Existen varios tipos, como el adoquín fabricado macizo, el 

hueco o el de piedra labrada. Como los empedrados se utilizan en 

zonas residenciales, turísticas, históricas, etc., con grandes ventajas. 

Requieren también de una conservación mínima, son poco ruidosos 

y permiten velocidades de circulación razonables. Su utilización se ha 

extendido inclusive a patios de maniobras, plataformas, etc., para 

vehículos pesados y circulación lenta, además en estacionamientos 

donde se está utilizando adoquín hueco, permite el crecimiento de 

 
4 Gutiérrez García, F. (2006). Capítulo 4: Diseño de pavimento 
5 Gonzales Bardales, K. L. (s.f.). Ventajas y desventajas del pavimento adoquinado. uDocz. 
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pasto en su interior, así como la infiltración de agua al subsuelo, 

cumpliendo una función ecológica.  

• Empedrados: Utilizados tanto en poblaciones pequeñas como 

solución tradicional, o en zonas residenciales, turísticas, o históricas, 

etc. Son duraderos y guardan armonía con los contextos urbanos, 

aunque producen ruidos y deben circularse a bajas velocidades. 

Requieren una conservación mínima 

 

Figura. 2-3 Sección Típica de un pavimento rígido. 

Fuente: Carreteras, estudio y proyectos, Jacob Carciente.  

 

1) Terreno natural 

2) Excavación o corte 

3) Terraplén 

4) Subrasante mejorada 

5) Subbase 

6) Losa de concreto hidráulico 

7) Junta longitudinal 

8) Berma 

9) Capa protección de la berma 

10) Bordillo 

11) Pendiente transversal de la 

subrasante 
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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 

20) Ancho de la corona 

21) Ancho de la subrasante 

22) Ancho útil de explanación 

23) Derecho de zona 

24) Sobre banqueado 

25) Terraza 

26) Canal o zanja de coronación 

27) Zanja de drenaje 

(avenamiento) 

 



19 
 

 

2.1.3 Algunos aspectos comparativos entre los pavimentos flexibles y 
rígidos. 

 Se presentan algunas reflexiones sobre el uso de los pavimentos asfálticos y de 

los pavimentos rígidos, 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 tendrán que caer necesariamente en una 

de las dos vertientes como son: la económica, la cual se refiere al costo inicial 

de cada alternativa, al costo de conservación de la misma en un determinado 

ciclo de vida y al costo de operación de los vehículos que transiten por el 

pavimento considerado; y la funcional, entendiendo por tal, la desventaja o 

inconveniente que se tenga por la dificultades de tránsito que emanen de 

acciones de conservación importantes que conlleven interrupciones en la fluidez 

del mismo. Los dos tipos de pavimentos ofrecen opciones posibles para la buena 

construcción de carreteras. En ambos tipos de estructuras parece no poder existir 

una política más perjudicial que el ahorro en la inversión inicial de construcción, 

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

acuerdo con los correspondientes análisis de planeación.6 

2.2  Historial y trayectoria de los pavimentos rígidos. 

2.2.1  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 obstáculos 

naturales; como, por ejemplo: lluvias, inundaciones, ríos, valles, montañas, etc.  

Aún antes de la invención de la rueda, la que se supone ocurrió hace unos diez 

mil años, es indudable que hubo movimientos individuales y en masa; muchas de 

las migraciones en los primeros períodos históricos involucraron gran número de 

personas y se cubrieron relativamente grandes distancias. Inicialmente, los viajes 

se realizaban a pie o en animales de carga, lo que llevó al desarrollo de rutas 

más o menos regulares que se extendieron hasta los límites del mundo conocido, 

este continuo tránsito por los caminos sirvió para compactar el terreno, 

constituyéndose como el primer paso en la evolución de los pavimentos. Con el 

transcurso del tiempo y la aparición de la rueda, fue necesario crear una capa de 

rodadura más resistente que permitiera la circulación de vehículos de tracción 

animal en cualquier época del año y bajo condiciones adversas.  Se cree que los 

primeros caminos pavimentados surgieron en Mesopotamia hace unos 5500 

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

 
6 Instituto Mexicano del Transporte. (2006). Reflexiones sobre el uso de pavimentos asfálticos y 
rígidos. Dirección General de Servicios Técnicos, Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 
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Asia y Egipto alrededor del año 3500 A.C.  Los Cartagineses por su parte 

construyeron un sistema de caminos de piedra a lo largo de la costa sur del 

Mediterráneo por el año 500 A.C.  Según el historiador griego Heródoto (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 construcción de las pirámides.  Como puede verse, el 

desarrollo de las grandes civilizaciones estuvo fuertemente ligado a la facilidad 

con que sus habitantes podían comunicarse unos con otros y establecer 

relaciones económico-sociales. Además, el mejoramiento sostenido de sus 

caminos significó durante mucho tiempo el dominio de sus territorios y la 

posibilidad de expandirse cada vez más.  Los romanos, por ejemplo, se 

destacaron por la calidad de sus caminos, los cuales se consideran como los 

primeros construidos científicamente, gracias al desarrollo de técnicas 

sumamente efectivas para la estabilización de los suelos, llegando hasta la 

construcción de capas de rodaje conformadas por piedras labradas pegadas 

entre sí mediante la utilización 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 aún pueden apreciarse, como es el caso de la 
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famosa Vía Apia que iba de Roma a Hidruntum y cuya construcción se inició en 

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

 

Figura. 2-4 Vía Appia y otros caminos 

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

 

Figura. 2-5 Vía Appia en la actualidad 

Fuente: Imagen tomada de página web historianationalgeographic.com 

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

e Inca desarrollaron también una avanzada técnica de construcción de caminos 

 
7 Gutiérrez García, F. (2006). Capítulo 2: Evolución histórica 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 elevación que eran cubiertos 

con una superficie de piedra caliza, y cuyos vestigios aún se encuentran en 

Yucatán, México. La capital azteca según las crónicas españolas 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 más complejas; lo que obligó a mantener un estudio 

constante para el mejoramiento de las técnicas de construcción 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 vías con los recursos económicos, 

humanos y tecnológicos disponibles.  

En Inglaterra a la par de la era Napoleónica, Thomas Telford y John L. McAdam, 

desarrollaron técnicas parecidas para la construcción de caminos. McAdam 

(1756 – 1836) formuló las primeras consideraciones acerca de la importancia del 

drenaje para conservar la estructura del pavimento, así como de la combinación 

de agregados de diferentes tamaños para mejorar la capacidad de transmisión 

de las cargas en las bases granulares. Como base para los caminos, McAdam 

utilizaba una piedra más pequeña que la utilizada por Telford, lo cual se constituyó 

como el principio fundamental para los pavimentos y bases de macadam.  

Alrededor del año 1800, con la llegada de los automóviles y los neumáticos, el 

empedrado dejó de ser una opción viable desde los puntos de vista estructural y 
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funcional, así como también de seguridad, debido a que se acrecentaron las 

fuerzas horizontales provocadas por el arranque, la aceleración y el frenado de 

los vehículos, de igual manera sucedió con el fenómeno de succión que 

degradaba rápidamente la superficie de las vías.  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 utilización de materiales ligantes como el asfalto o el cemento Portland. 

La primera aplicación de asfalto en la construcción de vías para tránsito de 

vehículos se remonta a 1852, en la carretera que une a París con Perpignan, y 

dos años después se utilizó el primer sistema para compactar el concreto 

asfáltico.  La construcción moderna de caminos se inició en 1869 en Estados 

Unidos, donde se usó por primera vez una máquina que permitía una 

compactación más rápida, fácil y de mejor calidad que con el método manual. En 

1870 se construyó un pavimento asfáltico en Newark, al año siguiente se 

construyó en Washington un pavimento compuesto de roca triturada, arena, 

alquitrán 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 pavimentación en Edimburgo (Escocia).  

En América, la primera experiencia en la construcción de pavimentos de concreto 

se remonta a 1891 cuando en Bellfontaine (Ohio – Estados Unidos), se construyó 

una franja de 80 m. de largo y 2.4 m. de ancho que aún hoy subsiste. Dos años 
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después se construyó allí mismo el primer pavimento con el ancho de una vía, 

siendo éste la primera muestra de los que conocemos hoy en día.  El tratamiento 

de suelos naturales con cemento (suelo – cemento) en el uso de vías se empezó 

a desarrollar a partir de 1930. En los Estados Unidos se construyeron bases 

mejoradas, que eran poco sensibles a las condiciones climáticas y facilitaban la 

construcción de las capas superiores en vías de moderado y alto tráfico.  A partir 

de 1933, se inicia realmente la era industrial de los pavimentos de concreto, 

fenómeno que se dio primero en Alemania, como una lucha contra el desempleo 

y a la vez para permitir el desplazamiento rápido y seguro de las unidades 

militares.8 

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 

La implementación del pavimento rígido en El Salvador comenzó 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 áreas industriales. 

La primera carretera importante construida con pavimento rígido fue la Carretera 

Panamericana, que atraviesa el país y conecta con otros países de 

Centroamérica1. 

 
8 Gutiérrez García, F. (2006). Capítulo 2: Evolución histórica de los pavimentos 
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2.2.2.1.2 Avances Tecnológicos 

Materiales y Diseño: Inicialmente, el pavimento rígido se construía con técnicas 

básicas de mezcla y colocación de concreto. Con el tiempo, se han incorporado 

aditivos y técnicas de refuerzo que mejoran la resistencia y durabilidad del 

pavimento. 

Métodos de Construcción: La tecnología de construcción ha avanzado 

significativamente. Se han introducido métodos como el uso de maquinaria 

especializada para la colocación y compactación del concreto, lo que ha 

mejorado la calidad y eficiencia de las obras. 

Mantenimiento y Reparación: Con el desarrollo de nuevas tecnologías, el 

mantenimiento y la reparación de pavimentos rígidos se han vuelto más 

eficientes. Técnicas como el reciclaje de concreto y el uso de materiales 

compuestos para reparaciones rápidas han sido adoptadas. 

Sostenibilidad: En los últimos años, se ha puesto un mayor énfasis en la 

sostenibilidad. Se están utilizando materiales reciclados y técnicas de 

construcción que reducen el impacto ambiental, alineándose con las tendencias 

globales de construcción sostenible.9 

2.2.2.1.3 Impacto en la Infraestructura Vial 

El uso del pavimento rígido ha permitido que El Salvador mejore su 

infraestructura vial, contribuyendo al desarrollo económico y social del país. Las 

 
9 SACDEL. (2004). La red vial en El Salvador: Análisis de competencias y recursos. Sistema de 
Asesoría y Capacitación para el Desarrollo Local. 
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carreteras construidas con este tipo de pavimento han demostrado ser más 

duraderas y requieren menos mantenimiento, lo que resulta en una inversión a 

largo plazo más eficiente. 

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

La primera carretera construida con pavimento rígido en El Salvador fue la 

Carretera Panamericana. Esta carretera es una de las más importantes del país, 

ya que atraviesa El Salvador y conecta con otros países de Centroamérica. 

2.2.2.2.1 Contexto y Construcción 

La construcción de la Carretera Panamericana comenzó a mediados del siglo XX, 

en un esfuerzo por mejorar la infraestructura vial y facilitar el comercio y el 

transporte en la región. El pavimento rígido fue elegido por su durabilidad y 

capacidad para soportar el tráfico pesado, lo que era esencial para una vía de 

tanta relevancia. 

2.2.2.2.2 Avances Tecnológicos 

Durante la construcción de la Carretera Panamericana, se implementaron varias 

innovaciones tecnológicas. Se utilizaron aditivos y técnicas de refuerzo en el 

concreto para mejorar su resistencia y durabilidad. Además, se introdujeron 

métodos avanzados de colocación y compactación 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 país, sino que también ha facilitado el comercio y el transporte con otros 

países de la región. La durabilidad del pavimento rígido ha demostrado ser una 

inversión a largo plazo eficiente, requiriendo menos mantenimiento y 

reparaciones frecuentes 

2.2.3  Definición de Pavimentos Rígidos  

 Son aquellos que fundamentalmente están constituidos por una losa de concreto 

hidráulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material 

seleccionado, la cual se denomina subbase del pavimento rígido.  Debido a la 

alta rigidez del concreto hidráulico, así como de su elevado coeficiente de 

elasticidad, la distribución de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. 

Además, como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la 

tensión, el comportamiento de un pavimento rígido es suficientemente 

satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad 

estructural de un pavimento rígido depende de la resistencia de las losas y, por 

lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el diseño 

del espesor del pavimento. 
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2.2.4 Características de los pavimentos rígidos 

Un pavimento está constituido por un conjunto de capas superpuestas, 

relativamente horizontales, que se diseñan y construyen técnicamente con 

materiales apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras 

estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una vía obtenida por el 

movimiento de tierras en el proceso de exploración y que han de resistir 

adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del tránsito le transmiten 

durante el período para el cual fue diseñada la estructura del pavimento.   

 Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los 

siguientes requisitos:  

 Ser resistente a la acción de las cargas impuestas por el tránsito. 

 Ser resistente ante los agentes de Intemperismo. 

 Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de 

circulación de los vehículos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia 

en la seguridad vial.  

 Además, debe ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo 

de las llantas de los vehículos.   

 Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como 

longitudinal, que permitan una adecuada comodidad a los usuarios en 

función de las longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad 

de circulación.   

 Debe ser durable.   
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 Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje 

 El ruido de rodadura, en el interior de los vehículos que afectan al 

usuario, así como en el exterior, que influye en el entorno, debe ser 

adecuadamente moderado.  

 Debe ser económico.  Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos 

y deslumbramientos, y ofrecer una adecuada seguridad al tránsito. 

La superficie de rodamiento de un pavimento rígido es proporcionada por losas 

de concreto hidráulico, las cuales distribuyen las cargas de los vehículos 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 área grande y con presiones muy 

reducidas. Salvo en bordes de losa y juntas sin pasajuntas, las deflexiones o 

deformaciones elásticas 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 cálculos de pavimentos rígidos, sistemas que 

combinan el espesor y la resistencia de concreto de las losas, para una carga y 

suelos dados. Aunque en teoría las lasas de concreto hidráulico 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 vehículos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de 

orilla en la losa. La sección transversal de un pavimento rígido está constituida 
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por la losa de concreto hidráulico y la subbase, que se construye sobre la capa 

subrasante. 

2.2.5 Tipos de pavimento rígido. 

Existen 5 tipos de pavimentos rígidos: 

- 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 trabazón. 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 tránsito 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 contracción, las cuales actúan 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 contracción. 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 producirán una o más fisuras transversales, las cuales se mantienen 

prácticamente cerradas a causa del acero de refuerzo, lográndose una excelente 

transferencia de carga a través de ellas. 

d) Pavimentos con refuerzo continuo 

Por su parte, se construyen sin juntas de contracción debido a su continuo 

contenido de acero en dirección 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, así 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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Están constituidos a base de losas que han sido previamente esforzadas y de 

esta manera no contienen juntas de construcción. 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 

reducción de juntas. Gracias al sistema de presfuerzo se han podido construir 

lasas de más de 120 m de longitud, con una reducción del 50% del espesor de 

la pérdida. Sin embargo, pese a los esfuerzos para desarrollar esta técnica, en 

carreteras se han producido más dificultades que ventajas. 

f) Pavimentos de concreto fibroso. 

En este tipo de losas, el armado consiste en fibras de acero, de productos 

plásticos o de fibra de vidrio, distribuidos aleatoriamente, gracias a lo cual se 

obtienen ventajas tales como el aumento de la resistencia a la tensión ya la fatiga, 

fisuración controlada, resistencia al impacto, durabilidad, etc. con una 

dosificación 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 rígidos en donde se otorgan soluciones 

idóneas y se logre una óptima 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 rígidos. 

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 diseño que 

corresponde al tránsito 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 diseño. El espesor de pavimento 

dependerá 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 

expansión y contracción por efectos de la humedad, por consiguiente, el diseño 

de un pavimento es esencialmente el ajuste de la carga de diseño por rueda a la 

capacidad de la subrasante. Se considera como la cimentación del pavimento y 

una de sus funciones principales es la de soportar las cargas que transmite el 

pavimento y darle sustentación, así como evitar que el terraplén contamine al 

pavimento y que sea absorbido por las terracerías. 

2.3.1.1 Funciones de la Subrasante* 

Las principales funciones de la capa subrasante son: 

1. Recibir y resistir las cargas del tránsito que le son permitidas por el 

pavimento. 

2. Transmitir y distribuir de modo adecuado las cargas del tránsito 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 serían dañinos para el pavimento. Se utiliza además como capa 

de drenaje y contralor de ascensión capilar de agua, protegiendo así 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 

• La función más importante es impedir la acción 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 

infiltración de agua por las juntas de las losas. El agua que penetra a través 

de las juntas licua el suelo fino de la subrasante facilitando así su 

evacuación a la superficie bajo la presión ejercida por las cargas 

circulantes a través de las losas.  

• Servir como capa de transición y suministrar un apoyo uniforme, estable y 

permanente del pavimento.  
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• Facilitar los trabajos de pavimentación.   

• Mejorar el drenaje y reducir por tanto al mínimo la acumulación de agua 

bajo el pavimento.  

• Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y disminuir 

al mínimo la acción 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 

hidráulico, por lo que, debido a su rigidez y alto módulo de elasticidad, basan su 

capacidad portante en la losa, más que en la capacidad de la subrasante, dado 

que no usan capa de base. Las funciones de la losa en el pavimento rígido son 

las mismas de la carpeta en el flexible, más la función estructural de soportar y 

transmitir en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen. 

2.4  Modelos de Deterioro de Pavimentos: Antecedentes y Evolución. 

Los modelos de deterioro de pavimentos han desempeñado un papel 

fundamental en la gestión y planificación de infraestructuras viales a lo largo de 

las décadas. Desde sus inicios hasta las versiones más avanzadas que 
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utilizamos hoy en día, estos modelos han evolucionado significativamente. En 

esta sección, exploraremos su historia, relevancia y aplicaciones.10 

2.4.1 Orígenes y Desarrollo Inicial: 

En la década de 1960, el Banco Mundial inició la creación de un modelo de 

evaluación 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 comprensión de los 

costos de construcción, operación y mantenimiento de carreteras. 

El resultado fue el Modelo de Costos de Carreteras (HCM), desarrollado por el 

Massachusetts Institute of Technology (MIT). Este modelo permitió analizar las 

interacciones entre los costos de construcción y la operación vehicular, sentando 

las bases para futuros desarrollos. 

2.4.2 Modelos RTIM y HDM-III: 

En los años 70, se crearon dos modelos clave: 

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

carreteras. 

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

aspectos como el tráfico y las condiciones climáticas. Estos modelos 

 
10 Paredes Cárdenas, J. A. (2018). Modelos de deterioro del pavimento y su correlación con las 
evaluaciones funcionales de los años 2010–2016, en la carretera Inambari–Azángaro 
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proporcionaron una visión más completa de los costos de mantenimiento y 

operación, permitiendo una mejor toma de decisiones en la gestión de 

pavimentos. 

2.4.2.1 Modelo de Inversión 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, 

así como los factores que afectan los costos de operación vehicular en países en 

vías de desarrollo. 

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

RITM para países en desarrollo. 

2.4.2.2 Modelo de Estándares para la Conservación y Diseño de Carreteras 
(HDM) 

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

produjo la primera versión del HDM. 

Este modelo amplió su alcance geográfico mediante estudios complementarios 

en varios países, como el Caribe, India y Brasil. Aunque las relaciones técnicas 

de los modelos RTIM3 y HDM-III tenían más de 10 años de antigüedad para 1995, 

seguían siendo válidas. Sin embargo, se necesitaba incorporar los resultados de 

investigaciones recientes realizadas en todo el mundo. 

Evolución Tecnológica y Versiones Posteriores: 
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Con el avance de la tecnología informática, surgieron versiones más accesibles 

de estos modelos, como el RTMI2 y el HDM-PC, adaptados para 

microcomputadoras. 

A pesar de estas mejoras, la necesidad de actualización era evidente. Los 

modelos debían reflejar avances en pavimentos, condiciones de uso y prácticas 

informáticas modernas. 

2.4.3 El HiperPav III: Un Paso Adelante 

El HiperPav III representa una evolución significativa en el campo de la gestión 

de pavimentos. Este modelo se enfoca específicamente en el deterioro del 

pavimento, considerando factores como la calidad del material, el tráfico y las 

condiciones climáticas. Su objetivo principal es proporcionar una herramienta 

precisa para predecir el deterioro y planificar estrategias de mantenimiento. 

Gracias a investigaciones y tecnologías más recientes, el HiperPav III se ha 

convertido en una herramienta valiosa para ingenieros y planificadores de 

infraestructuras viales. 

2.4.3.1 HIPERPAV III (HIgh PERformance Concrete PAVing): 

El HIPERPAV III 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, diseñadores, contratistas y 

proveedores con diversos propósitos. 

El HIPERPAV III fue desarrollado por Transtec y la FHWA (Administración Federal 

de Carreteras) después de completar un proyecto de investigación 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 planificación, el HIPERPAV III se utiliza para desarrollar 

especificaciones de control de calidad basadas en los materiales disponibles y 

las condiciones climáticas locales. 

Los diseñadores de pavimentos utilizan el HIPERPAV III para optimizar las 

variables de diseño y garantizar un rendimiento a largo plazo mientras maximizan 

la economía. 

Los contratistas emplean el HIPERPAV III para prevenir reparaciones costosas al 

predecir daños potenciales y determinar cómo evitarlos. 

Los proveedores gestionan la temperatura del concreto según sus mezclas y 

condiciones climáticas específicas del proyecto. 

Nuevas Características del HIPERPAV III: 

La versión 3.3 del HIPERPAV III incluye mejoras en la interfaz para facilitar la 

navegación, la capacidad de caracterizar la evolución del calor de una pasta de 

cemento específica y un modo por lotes para analizar varias estrategias a la vez. 
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También se ha incorporado un módulo de comparaciones con herramientas de 

análisis de sensibilidad para evaluar rápidamente los efectos de las variables 

ambientales, de diseño y de construcción en la ganancia de resistencia, el 

desarrollo de tensiones y las relaciones entre resistencia y tensión en las 

primeras etapas. 

Orígenes y Desarrollo: 

El HiperPav III es un modelo avanzado diseñado para predecir el deterioro de 

pavimentos a lo largo del tiempo. 

Su desarrollo se basa en investigaciones extensas y avances tecnológicos. 

Combina lo mejor de ambos mundos al ser un modelo mecanístico-empírico, 

utilizando datos empíricos junto con principios mecánicos para predecir el 

deterioro. 

El HiperPav III tiene en cuenta múltiples variables, como la calidad del material, 

el tráfico, las condiciones climáticas y la estructura del pavimento, integrándolas 

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

Aplicaciones y Beneficios del HiperPav III. 

El HiperPav III tiene varias aplicaciones prácticas: 

Gestión de Mantenimiento: Ayuda a las agencias viales a prever cuándo se 

requerirá mantenimiento en secciones específicas de la carretera. 
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Esto permite una planificación más eficiente y una asignación adecuada de 

recursos. 

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

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

Las agencias pueden analizar diferentes presupuestos y evaluar su impacto en 

la condición de la red vial.  

Diseño y Evaluación Económica: El HiperPav III se utiliza tanto para el diseño de 

pavimentos como para la evaluación económica del ciclo de vida. 

Su capacidad para relacionar variables de exposición con el deterioro permite 

tomar decisiones informadas en el diseño y la inversión en infraestructuras viales. 

Perspectivas Futuras: 

A medida que la tecnología avanza, el HiperPav III seguirá evolucionando. 

Algunas áreas de desarrollo futuro incluyen: 

Inteligencia Artificial y Big Data: La incorporación de técnicas de IA y el análisis 

de grandes conjuntos de datos mejorarán aún más la precisión del modelo. 

Sensores Integrados: La instalación de sensores directamente en el pavimento 

proporcionará datos en tiempo real sobre su estado, permitiendo una gestión 

proactiva. 
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Sostenibilidad y Resiliencia: El modelo debe considerar no solo el deterioro físico, 

sino también la sostenibilidad ambiental y la capacidad de resistir eventos 

extremos. 

2.5 Modelo de deterioro HIPERPAV III 

Durante algunos años, 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 vehículos que circulan sobre él, también por la influencia que ejercen 

otros factores como el clima, la radiación solar, el agua de lluvias, cambios de 

temperatura, etc. La calidad de la construcción inicial también incide en la 

evolución 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 III 

2.5.1.1 Modelo de humedad mejorado en HIPERPAV III 

HIPERPAV III incorpora un modelo de humedad mejorado para aumentar la 

precisión 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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• Tipo de base 

• Relación agua-cemento 

• Tipo de cemento 

• Aditivos 

• Material cementante suplementario 

• Agregados 

• Temperatura 

• Velocidad del viento 

• Humedad relativa del aire 

• Tipo de curado 

Cuando el concreto se seca, experimenta contracción debido a la hidratación, la 

evaporación o el transporte de humedad hacia la base. Estos cambios generan 

movimientos axiales, de curvatura y de alabeo, lo que crea tensiones de tracción 

y la posibilidad de grietas tempranas. 

Cálculo del potencial de agrietamiento temprano: En HIPERPAV III, 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.11 

 
11 Xu, Q., Ruiz, J. M., Chang, G. K., Dick, J. C., Garber, S. I., & Rasmussen, R. O. (2009). 
Computer-Based Guidelines for Concrete Pavements: HIPERPAV III: 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 según el estado de humedad de la base/subbase. Por lo tanto, se 

incluyè un insumo para que los usuarios indiquen si la subbase está húmeda o 

seca (Figura 2.6) 

 

Figura. 2-6 Selección de la condición de la base 

Fuente: Manual de HIPERPAV III 

2.5.1.1.2 Pérdida de humedad por evaporación en HIPERPAV III. 

El modelo de humedad mejorado en HIPERPAV III se enfoca en caracterizar el 

efecto de la humedad sobre la contracción por secado, las tensiones de 

deformación y la ganancia de resistencia en el concreto de cemento Portland 

(PCC) durante sus primeras etapas de endurecimiento. 
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Análisis de la tasa de evaporación: 

• Consideraciones: El análisis tiene en cuenta las condiciones ambientales 

y la temperatura del concreto. 

• Ecuación de Mendel: Estima la pérdida por evaporación de la superficie 

del concreto. 

• Trabajo futuro: Aunque el modelo actual no aborda completamente este 

efecto, podrían realizarse investigaciones adicionales para desarrollar 

modelos más precisos. 

Otros parámetros del material calculados por HIPERPAV III: 

• Difusividad inicial 

• Factor de superficie 

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

La capacidad para caracterizar la evolución del calor en la pasta de cemento 

mediante pruebas de calorimetría semiadiabática mejora la precisión de los 

modelos matemáticos en HIPERPAV III. Estos modelos permiten predecir tanto 

la tensión térmica como el desarrollo de resistencia. 

En versiones anteriores de HIPERPAV III, se basaban en modelos de regresión 

lineal relacionados con la química de los materiales cementosos para modelar la 

evolución del calor. El calor de hidratación influye en los gradientes térmicos y 
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afecta las tensiones de tracción en el concreto durante sus primeras etapas de 

endurecimiento. 

2.5.2 Datos de análisis dentro del modelo. 

Los modelos de deterioro pueden surgir a partir de desarrollos empíricos y/o 

mecanicistas. Los desarrollos empíricos tienen su origen en bases de datos 

reales conformadas a partir de pavimentos existentes, en dichas bases de datos 

se registra gran cantidad de información referida a diversos aspectos entre los 

que se cuentan: información general de los pavimentos, datos de diseño 

(materiales, diseño estructural, diseño de juntas, etc.) características del drenaje 

y de los hombros, datos de tránsito, condiciones climáticas y de deterioros a lo 

largo de su vida útil. Luego de determinar las variables más relevantes en la 

formación de cada deterioro, se realiza con ellas un análisis estadístico que da 

origen al modelo que predice el comportamiento futuro del pavimento, en base a 

una ecuación que relaciona las variables seleccionadas. 

2.5.3 Daño Escalonamiento. 

Falla provocada por el tráfico 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 circulación del tránsito) 
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como también por depresión del extremo de la losa posterior, al disminuir el 

soporte de la fundación. Son manifestaciones indicativas de:  

- Bombeo bajo las losas. 

- Deficiente transferencia de carga en juntas. 

- Falta de apoyo de la fundación. 

La severidad del daño se determina en función 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. 

 

Figura. 2-7 Daño por Escalonamiento. 

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

Figura 2.5 1 Daño por escalonamiento  
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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 canalización del tránsito, al centro de la losa o de 

la calzada (en ausencia de una junta longitudinal) su ubicación suele ser 

indicativa del mecanismo de daño que la origina. 

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

- Repetición de cargas pesadas (fatiga) en pavimentos infradiseños.  

- Pérdida de soporte de la fundación. 

 - Gradientes de tensiones por cambio de temperatura y humedad. 

- Inadecuada ejecución de la junta longitudinal (suele ubicarse próxima a esta). 

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

excesiva 

Se diferencia tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo con el 

ancho de la fisura, condición y estado de los bordes de esta, según la siguiente 

guía:  

- 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, acompañada 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, acompañada 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 condición 

insatisfactoria, acompañada 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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Figura. 2-9 Daño por agrietamiento longitudinal encontrado en Tramo de carretera en estudio 

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo. 

 

2.5.5 Daño de Despostillamiento de Juntas Transversales (JPCP). 

Rotura, fracturamiento o desintegración 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 ángulo. Las esquinas de las losas suelen ser los lugares más críticos. El 

despostillamiento puede presentarse también acompañado 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. 
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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 tránsito y/o por 

infiltración de materiales incomprensibles. 

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

y excesiva perturbación durante la ejecución de la junta. 

 - Deficiente diseño y/o construcción de los sistemas de transferencia de carga 

de la junta (deficiente alineamiento, corrosión). 

- Acumulación 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 Daño 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 próximas las juntas transversales a cierta distancia o alejadas 

(centro de las losas), siendo su ubicación 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, 

o una combinación 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 fundación (a veces en forma de arco y acompañada de 

hundimiento). 

- Excesiva relación longitud/ancho de la losa, o deficiencias en la ejecución 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, condición y estado de los bordes de esta, según la siguiente 

guía:  

- 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 condición 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, acompañada 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 condición 
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insatisfactoria, acompañada 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 Daño por agrietamiento trasversal. 

Fuente: Manual mexicano de deterioros superficiales de los pavimentos. 
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Figura. 2-13 Daño por agrietamiento trasversal encontrado en carretera en estudio. 

Fuente: fuentes propias, datos de levantamiento en campo. 

2.5.7 Índice de Rugosidad Internacional (IRI). 

Este índice como su propio nombre lo indica evalúa el estado de la superficie del 

pavimento, en qué condiciones se encuentra, por lo tanto, al igual que el PSI está 

relacionado con el confort del usuario al transitar en el pavimento. El IRI es el 

número de irregularidades (desplazamientos verticales), dividido por la longitud 

del intervalo (m/km). En la actualidad hay diversos instrumentos que permiten 

obtener el IRI de una manera rápida y precisa.12 

Aplicaciones:  

 
12 Ventura Espinal, J. A., Alvarenga, E. R., & Hernández Flores, D. A. (2005). Determinación del 
Índice de Regularidad Internacional (IRI). Ministerio de Obras Públicas, Transporte, Vivienda y 
Desarrollo Urbano, El Salvador. 
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• Medida y registro de la regularidad superficial de un pavimento.  

• Obtención del perfil de este. 

2.5.7.1 Características del IRI. 

• El IRI es un indicador estadístico de la irregularidad superficial del pavimento.  

• Se determina a partir de las cotas de una línea del perfil longitudinal, obtenidas 

con cualquier técnica de medición.  

• Se calcula mediante una integración matemática de los efectos dinámicos del 

perfil analizado sobre un modelo mecánico estandarizado que representa un 

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

2.5.7.2 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA EVALUACIÓN SUPERFICIAL. 

• PERFILÓGRAFO LASER 

El equipo utilizado para la toma de la rugosidad es el perfilógrafo láser RSPL5 

(Road Surfacer Profiler) de la Cía Dynatest, el cual permite revelar en forma 

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

Existen 7 sensores ubicados en el Bumper delantero del vehículo como se 

observa en la Figura 2.14, los cuales son: Dos (2) sensores acelerómetros, que 

miden el desplazamiento vertical del vehículo (aceleraciones verticales). Cinco 

(5) sensores láser, que miden el desplazamiento entre el vehículo y el pavimento. 
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Figura. 2-14 Perfil laser RSP-L5 

Fuente: Imagen tomada de página web Dynatest Latinoamérica y el caribe. 

Por otra parte, la medición de distancias se lleva a cabo por un Odómetro 

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

por el vehículo 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 vehículo, Las mediciones de la rugosidad se 

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

Perfilógrafo Láser, 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 calificación del IRI. 

Variable BUENO REGULAR MALO 

IRI < 3 3-5 ≥ 5 

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

Se aplica una carga dinámica en el pavimento de 40 kN causada por la caída de 

una masa sobre un plato circular cuya superficie de contacto se asemeja a la de 

la rueda de un camión (Figura 2.15). 

 Las deflexiones producidas son medidas por un grupo de geófonos (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 diámetro 0.30 m, y registradas 

automáticamente en un computador portátil ubicado en el vehículo que arrastra 

y controla el trailer de medición. De esta manera se asegura la determinación de 

la curva completa del cuenco de deflexiones. 

 

Figura. 2-15 Deflectometro de impacto FWD 

Fuente: Imagen tomada de página web Dynatest Latinoamérica y el caribe. 
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2.6 Modelos de deterioro de la guía de diseño empírica mecanicista. 

2.6.1 Modelo empírico-mecanicista 

Los modelos empíricos-mecanicistas combinan la modelación mecánica con 

observaciones del comportamiento de los pavimentos existentes. Estos modelos 

utilizan las características de los materiales (generalmente a través de pruebas 

de laboratorio) y los modelos de respuesta del pavimento (empleando modelos 

lineales elásticos 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 tránsito, el clima o una combinación de ambos. El cálculo de la 

respuesta del pavimento constituye el componente mecanicista. 

Las tensiones y deformaciones calculadas de esta manera se utilizan como 

parámetros de entrada (variables independientes) en modelos empíricos de 

regresión para predecir el comportamiento del pavimento. Esta parte constituye 

el componente empírico. Por lo tanto, un modelo desarrollado mediante técnicas 

de regresión con la respuesta del pavimento como variable independiente se 

denomina modelo empírico-mecanicista. 

Los modelos empíricos basados en análisis de regresión han sido utilizados 

durante muchos años y son uno de los modelos de deterioro más ampliamente 

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

interés desde el punto de vista de la ingeniería. 

La principal ventaja de los modelos empíricos-mecanicistas es su capacidad para 

extrapolar predicciones fuera del rango de datos y condiciones en los que fueron 

desarrollados, produciendo predicciones determinísticas del desempeño del 

pavimento. No obstante, es importante reconocer que evaluar la confiabilidad de 

las predicciones cuando se utilizan fuera del rango original de datos es difícil. A 

pesar de estas limitaciones, los modelos empíricos-mecanicistas son 

actualmente los más utilizados para predecir el deterioro de los pavimentos. 

2.6.2 Generalidades de la guía de diseño empírica mecanicista que se 
utilizan en HIPERPAV III. 

La Guía de Diseño Mecanístico-Empírico de Pavimentos (MEPDG, por sus siglas 

en inglés) es una herramienta valiosa para el análisis y diseño de estructuras de 

pavimento. En este ensayo, exploraremos los aspectos generales de esta guía, 

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

En muchos países de América Latina, existe una clara necesidad de implementar 

una guía de diseño de pavimentos que se ajuste a las características de los 

materiales constituyentes de una estructura de pavimento, las condiciones 

climáticas de una zona tropical, las cargas de tránsito y las políticas de 

administración de pavimentos. Aunque en Estados Unidos se ha desarrollado una 

guía completa, no se puede aplicar directamente en otros lugares debido a las 
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diferencias en las condiciones locales. Sin embargo, la metodología de diseño 

mecanístico-empírico (ME) que presenta la guía puede ser calibrada y adaptada 

para su uso en cualquier parte del mundo. 

 

Figura. 2-16 Procedimiento de diseño Mecanístico – Empírico. 

Fuente: Guía de Diseño Mecanístico-Empírico de Pavimentos (MEPDG, por sus siglas en 
inglés) 

Aspectos Generales de la Guía 

La Guía MEPDG consta de cinco capítulos para el análisis y diseño de 

estructuras de pavimento flexible y rígido. Además, incluye secciones dedicadas 

a la rehabilitación, verificación de la metodología de diseño, calibración y 

validación de los modelos1. Algunos puntos clave son: 

Metodología Mecanístico-Empírica: La guía combina la modelación mecánica 

con observaciones del comportamiento de los pavimentos existentes. Utiliza la 
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caracterización de materiales y modelos de respuesta del pavimento para 

calcular tensiones, deformaciones y deflexiones. Estos cálculos se utilizan como 

parámetros de entrada en modelos empíricos de regresión para predecir el 

comportamiento del pavimento. 

Beneficios: La metodología MEPDG permite un análisis detallado del 

comportamiento de una estructura de pavimento a lo largo del tiempo. Esto facilita 

el pronóstico del deterioro que sufrirá el pavimento y ayuda a evaluar por qué 

algunos pavimentos exceden sus expectativas de diseño. 

Limitaciones: Aunque la guía es aplicable en cualquier lugar, es importante 

reconocer que evaluar la confiabilidad de las predicciones fuera del rango original 

de datos es difícil. Además, la metodología se desarrolló en Estados Unidos, por 

lo que su aplicación en otros países requiere adaptación.13 

 

 
13 Leiva Villacorta, F. (2006). Nueva guía de diseño mecanística-empírica para estructuras de 
pavimento (Vistazo a la Guía 2002, Proyecto NCHRP 1-37A). Universidad de Costa Rica, 
LANAMME. 
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CAPÍTULO III. 
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MODELO DE DETERIORO DE PAVIMENTOS RÍGIDOS SEGÚN 

MODELO DE HIPERPAV III. 

3.1 Descripción de tramo Segmento I de la Carretera CA04S 

Segmento I de la carretera CA04S, tramo III, conocido como el By Pass de La 

Libertad. 

Ubicación: La Libertad, La Libertad 

 

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

Fuente: Imagen tomada de:  www.mop.gob.sv 
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El tramo de estudio se encuentra ubicado en el cantón el Cimarrón, municipio de 

la libertad costa, distrito de La Libertad en el segmento I de la carretera CA04S, 

tramo III, ver Figura 3-1 que abarca la construcción del By Pass de La Libertad 

entre los kilómetros 31.86 y 35. La mencionada carretera se construyó con losas 

de concreto hidráulico de 18 cm de espesor y secciones cuadradas de 3.6x3.6 

metros y módulo de ruptura de 4.5 Mpa, además está diseñada con barras de 

amarre de acero corrugado N°4(1/2”), grado 40, de 65.0 cm de longitud y 

separación de 90.0 cm para la transferencia de carga en juntas longitudinales y 

Dovelas de acero liso N°10(1 ¼”), grado 60, de 44.0 cm de longitud, y una 

separación de 30.0 cm para la transferencia de carga en juntas transversales, 

cuenta con separadores tipo new jersey y su respectiva señalización con dos 

carriles por sentido, hombros exteriores y canaletas para sistemas pluviales. Ver 

Figura 3.2 

 

Figura. 3-2 Identificación 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 Inspección inicial.  

Programar una visita de campo inicial o de reconocimiento.  

Visita general de manera que sea prioridad la identificación de puntos de inicio y 

final de la toma de datos, así como la coordinación de los recursos a utilizar y 

tener parámetros o referencias de los posibles atrasos e inconvenientes que se 

podrían encontrar en campo.   

Coordinación de los recursos a utilizar. 

A raíz 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 Ejecución del levantamiento de deterioros. 

Recorrido del tramo de carretera  

Se recorrió en vehículo en los dos sentidos de la vía para determinar de manera 

visual y de manera general para así identificar daños a simple vista y de manera 

preliminar 

Inspección de losas  

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

recolectar daños en cada una de las losas  
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Medición de daños 

En las losas que presentaban daños se levantó el tamaño y longitud de los mismo 

y se anotó para luego realizar sus respectivos procesamientos. 

Seguridad en carretera  

Se contó con el apoyo de cuadrilla debidamente señalizada (uniformes defectivos 

banderines y conos) para poder cerrar tramos y de esta manera tomar las 

mediciones, y evitar accidentes. 

Descripción 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 mención que, dentro del 

tramo de estudio, está el puente de carretera asfáltica y este tramo no se 

someterá a estudio, únicamente 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 más de 3 años y actualmente es 

considerada una de las vías de mayor importancia turística del país. Las 

características geométricas de la carretera más relevantes son: ancho de carriles 

3.60 m, así mismo, ambas vías están 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 súper sapo, de 0.30 m de ancho en una longitud de 

300 m, para delimitar espacios de bahías de buses, contando la sección 
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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 Características del tramo en estudio. 

Código Tramo Km Inicio Km Final Longitud 

km 

Categoría 

Funcional 

CA04S 

Tramo III: 

Construcción de by 

Pass de La Libertad 

31.86 35 3.14 Primaria 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura. 3-3 Inicia en km 31.86 del tramo en análisis y finaliza en kilómetro 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 continuación, 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 

HIDRÁULICO CON JUNTAS 

Carril: Derecho 

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

Tramo: entre los kilómetros 31.86 y 35.00 (no se someterá a estudio el puente de carretera asfáltica) 

Fecha del levantamiento: septiembre de 2024 

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

TIPO DE DAÑO SEVERIDAD 

 BAJO MEDIO ALTO 

AGRIETAMIENTO    

1. Rotura de Esquina 

Número de losas afectadas 4 4 0 

Número de roturas 4 4 0 
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TIPO DE DAÑO SEVERIDAD 

 BAJO MEDIO ALTO 

2. Agrietamiento Oblicuo 0 0 0 

3. Agrietamiento Longitudinal 

Número de losas afectadas 15   

Número de grietas 58   

Longitud en metros 3.55   

Longitud sellada en metros    

4. Agrietamiento transversal    

Número de losas afectadas 7   

Número de grietas 25   

Longitud en metros    

Longitud sellada en metros 3   

DEFICIENCIAS DE LAS JUNTAS 

5a. Sello dañado en junta transversal    

Número de juntas 15   

5b. Sello dañado en junta longitudinal    

Número de juntas 3   

6. Desportillamiento de juntas longitudinales    

                     Número de juntas afectadas 3   

7. Desportillamiento de juntas transversales    

Número de juntas afectadas 14   

Fuente: Elaboración propia 

Carril: Izquierdo 

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

Tramo: entre los kilómetros 31.86 y 35.00 
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Fecha del levantamiento: septiembre de 2024 

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

TIPO DE DAÑO SEVERIDAD 

 BAJO MEDIO ALTO 

AGRIETAMIENTO    

1. Rotura de Esquina 

Número de losas afectadas 6 3 0 

Número de roturas 8 4 0 

2. Agrietamiento Oblicuo 0 0 0 

3. Agrietamiento Longitudinal 

Número de losas afectadas 19   

Número de grietas 63   

Longitud en metros 3.33   

Longitud sellada en metros    

4. Agrietamiento transversal    

Número de losas afectadas 9   

Número de grietas 21   

Longitud en metros 3   

Longitud sellada en metros    

DEFICIENCIAS DE LAS JUNTAS 

5a. Sello dañado en junta transversal    

Número de juntas 14   

5b. Sello dañado en junta longitudinal    

Número de juntas 5   

6. Desportillamiento de juntas longitudinales    
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Fuente: Elaboración propia 

Levantamiento fotográfico  

Para ayudar a la localización de daños se realizó una base fotográfica 

ubicándolas con GPS de manera que sea más práctico. 

3.2.3 Procedimiento medición del IRI en segmento de carretera en estudio. 

El Índice de Regularidad Internacional (IRI) es una medida clave para evaluar la 

calidad de la superficie de una carretera. Aquí te dejo un procedimiento general 

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

Preparación del equipo: 

Nivel fijo: Asegúrate de que el nivel esté calibrado y en buen estado. 

estadia: Marca la estadia a intervalos de 30 cm. 

Selección del tramo: 

Se eligió un tramo de 60 m representativo de la carretera CA04S que se 

evaluó para calcular el IRI 

Colocación del nivel fijo: 

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

Asegurándonos de que esté bien nivelado. 

TIPO DE DAÑO SEVERIDAD 

 BAJO MEDIO ALTO 

Número de juntas afectadas 5   

7. Desportillamiento de juntas transversales    

Número de juntas afectadas 18   



74 
 

 

Medición de cotas: 

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

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

Se desplazó la estadia al siguiente punto de medición (30 cm) y repite el 

proceso. 

Continuó este procedimiento hasta cubrir todo el tramo de carretera. 

Registro de datos: 

Se anotó todas las lecturas de cotas obtenidas a intervalos de 30 cm. Ver 

Tabla 3.5 

Cálculo del IRI: 

Utiliza las cotas registradas para calcular el perfil longitudinal de la 

carretera. 

Haciendo uso del software ProVAL se realizó el perfil y se determinó el IRI. 
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3.2.4 Resultados medición 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. 
   

2.997 m. 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. 
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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. 
   

2.781 m. 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. 
   

2.471 m. 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. 
   

2.415 m. 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. 
   

2.321 m. 89.179 m. 

0+020.4 km. 
   

2.314 m. 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. 

0+024 km. 
   

2.178 m. 89.322 m. 

0+024.3 km. 
   

2.168 m. 89.332 m. 



79 
 

 

0+024.6 km. 
   

2.155 m. 89.345 m. 

0+024.9 km. 
   

2.145 m. 89.355 m. 

0+025.2 km. 
   

2.135 m. 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. 
   

1.981 m. 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. 
   

1.631 m. 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. 
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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. 
   

1.375 m. 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. 
   

1.335 m. 90.165 m. 

0+049.8 km  
   

1.327 m. 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. 90.335 m. 

0+055.8 km. 
   

1.155 m. 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. 

0+057 km. 
   

1.120 m. 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: Elaboración propia 
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Perfil longitudinal según ProVAL. 

 

Figura. 3-4 Perfil longitudinal de carretera hacia el puerto de la libertad. 

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el cálculo del IRI 

Comportamiento del IRI por metro del tramo analizado 

 

Figura. 3-5 Comportamiento del IRI según ProVAL. 

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el cálculo del IRI 
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IRI según ProVAL. 

 

Figura. 3-6 Valor obtenido del IRI según ProVAL. 

Fuente: Obtenido de Software ProVAL para el cálculo del IRI 

Según el análisis del Software ProVAL el IRI del tramo seleccionado es 4.188 

m/km. 
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3.3 Recopilación de datos 

3.3.1 Modulación de losas 

El espaciamiento entre juntas de contracción en pavimentos de concreto 

hidráulico simple afecta la formación de grietas transversales y los costos de 

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

A mayor separación entre juntas, se incrementa el potencial de formación de 

grietas transversales. La separación entre juntas debe seleccionarse dentro del 

contexto de los criterios de diseño 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 máximo espaciamiento entre juntas que provee 

un nivel aceptable de grietas trasversales y confort a los usuarios en el período 

de diseño de la carretera a un nivel deseado de fiabilidad. La guía de diseño 

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 continuación, 

se detalla los parámetros referentes a la modulación de las losas. 

3.3.2 Determinación de espesores 

Mediante la ecuación básica 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 utilizará el espesor 

mínimo recomendado por la guía de diseño AASHTO '93, el cual es de 5.0cm. 
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Los resultados de la estructuración se presentan en forma resumida en la 

siguiente Tabla 3-6 

Tabla 3-5 Aspectos complementarios al diseño de pavimentos rígidos.  

CARACTERISTICAS   

Diámetro de barras de amarre longitudinal No.4 (1/2”) 

Longitud de barras de amarre longitudinal 65.0 cm 

Diámetro de barras de transferencia de carga trasversal No.10 (1 ¼”) 

Longitud de barras de transferencia de carga trasversal 44.0 cm 

Longitud de losa 3.6 m 

Ancho de losa 3.6 m 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3 Parámetros ambientales 

De acuerdo con el suplemento de la guía de diseño AASHTO publicado en 1,998, 

es necesario para el dimensionamiento del espesor de losa y del tablero el uso 

de ciertos parámetros ambientales tales como: 

• Temperatura anual promedio 

• Precipitación anual promedio 

• Velocidad del viento anual promedio 

Para su determinación, ha sido utilizada la base de datos climatológicos del 

SNET, en específico la referida a la estación meteorológica permanente de "San 

Diego", ubicada en la hacienda Melara, cantón San Diego, municipio y 
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departamento de La Libertad, a continuación, se presenta un resumen del perfil 

meteorológico de la estación San Diego en la Tabla 3.3.3-1 

Tabla 3-6 Perfil climatológico de estación meteorológica "San Diego".  

PARAMETROS/ME

S 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

TEMP. PROMEDIO 

(ºC) 

25.

7 

26.

1 

27.

2 

28.

2 

27.

9 

27.

1 

27.

0 

26.

8 

26.

3 

26.

3 

26.

3 

25.

8 

TEMP. MINIMA 

PROMEDIO (ºC) 

19.

4 

19.

9 

21.

3 

23.

1 

23.

5 

22.

7 

22.

2 

22.

0 

22.

2 

21.

9 

20.

8 

19.

8 

TEMP. MAXIMA 

PROMEDIO (ºC) 

33.

5 

34.

0 

34.

0 

34.

5 

33.

2 

32.

5 

33.

2 

33.

1 

32.

0 

32.

5 

33.

1 

33.

7 

TEMP. MINIMA 

ABSOLUTA (ºC) 

39.

7 

41.

0 

40.

1 

44.

5 

40.

5 

38.

7 

39.

0 

39.

0 

37.

0 

37.

0 

38.

8 

39.

6 

TEMP. MAXIMA 

ABSOLUTA (ºC) 

13.

6 

14.

0 

15.

6 

16.

0 

20.

2 

19.

9 

18.

8 

18.

3 

18.

6 

17.

6 

14.

9 
11.0 

VELOCIDAD 

VIENTO 

PROMEDIO (Km/h) 

1.7 1.7 1.6 1.7 1.5 1.4 1.4 1.3 1.3 1.3 1.8 1.9 

HUMEDAD 

RELATIVA (%) 

71.

0 

68.

0 

71.

0 

72.

0 

80.

0 

83.

0 

81.

0 

82.

0 

85.

0 

84.

0 

78.

0 

72.

0 

PRECIPITACION 

(mm) 
2.5 0.5 

14.

5 

42.

6 

167

.2 

292

.7 

229

.9 

293

.4 

326

.9 

190

.6 

46.

9 
5.0 

EVAPOTRANSPIR

ACION (mm) 

139

.0 

143

.0 

173

.0 

177

.0 

170

.0 

153

.0 

164

.0 

158

.0 

141

.0 

139

.0 

132

.0 

133

.0 

Fuente: Perfil climático de la estación San Diego, La Libertad 
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3.3.4 Determinación de espesores 

Mediante la ecuación básica 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 Hidráulico.  

Fuente: Elaboración 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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Figura. 3-7 Sección de espesores de pavimento. 

Fuente: RESOLUCIÓN 052-2024 MOP-OIR 

3.3.5 Conteo Vehicular. 

El Tráfico Promedio Diario Anual (TPDA) en ingeniería de transporte se refiere al 

volumen promedio diario de tráfico registrado a lo largo de un año calendario en 

una sección específica de una carretera. Este cálculo se basa en la hipótesis de 

que las variaciones del tráfico son permanentes. Para estimarlo, se utilizan datos 

de conteo automático, que pueden obtenerse mediante instrumentos como tubos 

neumáticos. Estos dispositivos registran impulsos generados por el paso de ejes 

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

En la práctica, los ingenieros de transporte utilizan el TPDA para diseñar, 

planificar y evaluar sistemas de transporte, considerando estándares y 

regulaciones normativas. Su trabajo abarca desde la gestión de tráfico hasta la 
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creación de soluciones innovadoras para mejorar la movilidad en diferentes 

contextos. 

TPDA en contexto del software HIPERPAV III. 

En el contexto del HIPERPAV III, el TPDA se utiliza para evaluar el desempeño 

de los pavimentos de concreto de cemento Portland (PCCP) en función del tráfico 

al que estarán expuestos. Este parámetro influye en la fatiga y el agrietamiento 

del pavimento, así como en la durabilidad general. 

Como el TPDA es utilizado por el HIPERPAV III: 

Definición del TPDA: 

• Ingresa el valor del TPDA específico para la ubicación del proyecto. Esto 

representa la carga de tráfico esperada en la carretera. 

• Análisis de diseño: 

• El software considerará el TPDA junto con otros factores, como el espesor 

del pavimento, las características del concreto y las condiciones 

ambientales. 

• Realizará análisis de fatiga y agrietamiento para predecir la vida útil del 

pavimento. 

Resultados y recomendaciones: 

• El HIPERPAV III proporcionará resultados sobre la resistencia a la fatiga, 

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

diseño y la estrategia de mantenimiento. 

3.3.6 TPDA Tramo de Carretera ramo: CA04S - CA02W, By Pass de La 

Libertad (segmento 1 y 2). 

El Departamento de Estudios de Tránsito de la Subdirección de Administración 

de Obras de Paso y de Inventarios Viales de la Dirección de Planificación de la 

Obra Pública proporciona el TPDA 2023 del tramo de estudio, identificándose en 

inventario vial del Ministerio de Obras Públicas y de Transporte como RN22W, 

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

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

estudio: 
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TRÁNSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (AÑO 2023) 

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

Fuente: Obtenida de Subdirección de administración de obras de paso y de inventarios, 2024 

(SUBDIRECCIÓN DE ADMINISTRACIÓN DE 

OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS, 2024) 

ESTACIÓN 

L I V I A N O S  P E S A D O S  TPDA 

2023 

con 

moto 

TPDA 

2023 

Sin 

moto 

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

CÓDIG

O 

TRA

MO 
MOTO AUTO 

PICK -

UP 
M.BUS BUS C2 C C4 T2-S T2-S2 T2-S T -S2 T -S T -S4 

RN22W CA04S - CA02W, By Pass de La Libertad 

(segmento 1 y 2) 
LIBIPC004 860 8,049 2,266 39 38 97 58 2 1 0 6 48 50 24 11,538 10,678 

(SUBDIRECCIÓN DE ADMINISTRACIÓN DE OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS, 2024)
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CAPÍTULO IV. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DEL 

PAVIMENTO RÍGIDO EN SEGMENTO I DE CARRETERA CA04S 

SEGÚN MODELO DE HIPERPAV III. 

4.1 Definición de datos de entrada para el software HIPERPAV III 

HIPERPAV es utilizado por planificadores, diseñadores, contratistas y 

proveedores para una variedad de propósitos. Durante la fase de planificación, 

HIPERPAV puede utilizarse para desarrollar especificaciones de control de 

calidad basadas en los materiales disponibles y las condiciones climáticas 

locales. Los diseñadores de pavimentos utilizan HIPERPAV para optimizar las 

variables de diseño y garantizar el rendimiento a largo plazo al tiempo que 

maximizan la economía. Los contratistas utilizan HIPERPAV para evitar 

reparaciones costosas mediante la predicción de daños potenciales y la 

determinación de cómo prevenirlos. Con HIPERPAV, los proveedores gestionan 

la temperatura del concreto en función de sus diseños de mezcla y de las 

condiciones climáticas y del proyecto específicas. 

HIPERPAV fue desarrollado por Transtec y la FHWA después de completar un 

proyecto de investigación que modeló el desarrollo temprano de la resistencia y 

las tensiones del concreto como resultado de los cambios de humedad y 

temperatura dentro del pavimento. 
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4.2 Generación del Modelo de Deterioro con el software HIPERPAV III 

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

DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA HIPERPAV. 

Parámetro Dato 

ANÁLISIS DE LAS 72 PRIMERAS HORAS. 

Confiabilidad 87.5 % (a partir de resolución De 

asstho por ser una autopista) 

Espesor de Losa 18 cm 

Espesor de Base 20 cm 

Ancho 3.60 m. 

Espacio entre juntas 

transversales 

3.60 m. 

Tipo de cemento Tipo I 

Tipo de agregado Basalto 

Cantidad de cenizas 

volantes 

N/A 

Módulo de ruptura 4.5 MPa (650 psi) 

Temperatura inicial 10.83 °C datos de interpolación de 

revista de investigación  
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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 aplicación 

de curado 

1 hora 

Esfuerzo de apertura 

al tráfico (80% del 

Mr.) 

3.6 MPa 

Tipo de esfuerzo Flexión al tercio medio 

Temperatura Temperatura ambiente promedio 

registradas durante 3 días. 

ANÁLISIS A LARGO PLAZO 

Período de diseño 20 años 

IRI inicial 2.5 documento  

Escalonamiento 3 mm 

Fisuras transversales 5 % 

Fisuras 

longitudinales 

5 % 
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DATOS GENERALES DE ENTRADA PARA HIPERPAV. 

Máximo IRI 

permisible 

5.5 

Serviciabilidad 2.0 

Esal´s de Diseño 12,140,887 

Fuente: Elaboración propia basada en datos reales. 

Alternativa 1 

CORRIDA DE SOFTWARE HIPERPAV III. 

Para el inicio de la interacción de programa HIPERPAV III en Figura 4-1 se indican 

parámetros generales básicos como el nombre del proyecto, ubicación, inicio y 

fin del tramo de estudio, los cuales permitirán reconocer y hacer referencia del 

desarrollo de la corrida del programa 
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Figura. 4-1 Información general pestaña de “Project Info”. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

La ventana “Geografía” en la imagen 4.2 con datos meteorológicos obtenidos de 

registros históricos o de datos de pronóstico, representa estaciones 

meteorológicas, es importante aclarar que por la naturaleza del programa los 

datos presentados en la Figura 4-2. no corresponden a zona geográfica de 

nuestro estudio sin embargo se consideran para realizar el análisis. 
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Figura. 4-2 Información geográfica del proyecto pestaña “Project Info”. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

Se consideran y procesan parámetros ambientales en Figura 4-3 que se 

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

estación meteorológica permanente de “San Diego”, ubicada en la hacienda 

Melara, Cantón San Diego, Municipio de la libertad Costa, Distrito de la Libertad. 
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Figura. 4-3 Información de la precipitación mensual pestaña "Project Info". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

Información requerida en Figura 4-4 para identificación del proyecto. 
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Figura. 4-4 Información general de la estrategia pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

En Figura 4-5 Se ingresan parámetros referentes a la geometría, datos 

recopilados en campo y del diseño de pavimentos para dimensionamientos 

propuestos por la AASHTO 
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Figura. 4-5 Diseño de pavimento pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

. 

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

Cement Composite de Diseño de Mezcla, pide los siguientes parámetros, en 

cuanto al tipo de cemento es del tipo I, 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 ilustración mencionada. Los datos 

presentados se obtuvieron mediante investigación con instituciones encargados 

del diseño y construcción, para lo cual se revisaron los DARC o preparatorias 

aprobadas para el diseño de mezcla.  

 

Figura. 4-6 Información del diseño de mezcla pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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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 graduación denominado DISEÑO 

RACIONAL DE PAVIMENTOS RÍGIDOS, PARA VÍAS 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 hará a la hora de haber sido colocado el 

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

De una extrapolación de los datos obtenidos de ““INVESTIGACIÓN DE 

GRADIENTE TÉRMICO EN PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRÁULICO”, y fue 

realizado en Carretera Panamericana, tramo comprendido entre Avenida la 

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

ESPESOR DE LOSA 25 cm 23 cm 20 cm 18 cm 

PROMEDIO +∆t °C 9.95 9.71 11.9 13.36 

PROMEDIO -∆t °C -5.25 -4.99 -6.38 -7.31 

MAXIMO +∆t °C 16 14.5 19.5 22.83 

MAXIMO -∆t °C -8 -7.5 -9.5 -10.83 

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

Fuente: Revista ISCYC, tomo 73, 2019.14 

 

 
14 Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto (ISCYC). (2019). Investigación de gradiente 
térmico en pavimentos de concreto hidráulico: Carretera Panamericana, tramo Avenida La 
Revolución – Las Delicias. Revista ISCYC, (73). 
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Figura. 4-7 Datos del momento de construcción "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

En la Figura 4-8 de captura de pantalla del software HIPERPAV, se presentan 

datos climatológicos, específicamente de temperatura, estos datos fueron 

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

Acceso de la información Pública del Ministerio de Obras Públicas y de 

Transporte. Estos han sido determinados mediante la base de datos 
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climatológicos del SNET, en específico la referida a la estación meteorológica 

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

municipio y departamento de La Libertad. 

 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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En la Figura 4.9 también es necesario colocar parámetros ambientales como la 

velocidad del viento, que fue proporcionado mediante la resolución 052-2024 

proporcionada por la Unidad de Acceso de la información Pública del Ministerio 

de Obras Públicas y de Transporte, Cabe destacar que estos parámetros 

ambientales han sido necesarios para el dimensionamiento del espesor de losas 

y del tablero. 

 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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En la Figura 4-10 la humedad fue obtenida mediante los parámetros ambientales 

descritos en la resolución 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de 

la información Pública del Ministerio de Obras Públicas y de Transporte, el valor 

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

 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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Los parámetros de nubosidad en la figura 4-11 fueron obtenidos mediante la 

resolución 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la información 

Pública del Ministerio de Obras Públicas y de Transporte y se colocan en la 

pestaña indicada en la captura de pantalla del software HiperPav, mostrando así 

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

 

Figura. 4-11 Datos de clima: Nubosidad pestaña "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 

análisis a edad temprana colocando datos como, fuerza, horas del día, tensión 

crítica y un gráfico de tensión de tracción y resistencia contra Tiempo en horas. 

EL valor de PCC (Portland Cement Composite) es un valor que ya está definido 

por el programa 

 

Figura. 4-12 Datos de análisis pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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PARA ANÁLISIS A LARGO PLAZO. 

 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

En Figura 4-14 es necesario definir los parámetros generales del proyecto en 

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

programa brinda un texto informativo acerca de cómo no podría ser utilizado. 
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Figura. 4-14 Información general pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

En la resolución 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la 

información Pública del Ministerio de Obras Públicas y de Transporte, se extrajo 

parte de la información colocada en el software. El periodo de análisis fue de 6 

años, el nivel de confiabilidad fue de 90% y Agrietamiento transversal máximo/ 

Agrietamiento longitudinal máximo se indican en la Figura 4-15 
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Figura. 4-15 Parámetros de análisis pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

La Figura 4-16 Diseño de Juntas se especifican las propiedades de las dovelas y 

las barras de unión, en cada una se especifica el tamaño y el espaciamiento, 

estos datos fueron obtenidos de la resolución 052-2024 proporcionada por la 

Unidad de Acceso de la información Pública del Ministerio de Obras Públicas, y 
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a continuación se presenta un cuadro de donde se han seleccionado algunos 

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

 

Figura. 4-16 Diseño de junta pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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En la Figura 4 -17 se colocaron datos de Esal’s para el año de diseño tomados 

de la resolución 052-2024 proporcionada por la Unidad de Acceso de la 

información Pública del Ministerio de Obras Públicas  

 

Figura. 4-17 General carga de Esal’s pestaña "Strategies". 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

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 más crítico 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® III representan solo los dos extremos: pérdida crítica de humedad 

hacia la base (base seca permeable) y baja pérdida de humedad (base húmeda 

no permeable).” Así, se justifica la modificación propuesta en la base del 

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

4-18). 

 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 



119 
 

 

 

Figura. 4-19 Gráfico de análisis a edad temprana. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

La figura 4-19 captura de pantalla muestra el análisis del comportamiento del 

concreto en las primeras horas después de su colocación, lo cual es crucial para 

determinar cuándo el pavimento puede abrirse al tráfico sin riesgo de daños. La 

información sugiere que la resistencia del concreto no alcanza niveles adecuados 

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

Figura. 4-21 Gráfico de Grietas transversales a largo plazo. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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Figura. 4-22 Gráfico comparativo de estrategias del IRI. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

Figura. 4-23 Gráfico de Servicibilidad a largo plazo. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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Interpretación: 

• 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 comparación. 

• Transverse Cracking (%): Porcentaje de grietas transversales. Ambos 

valores son 0.00%, lo que indica que no hay grietas transversales en 

ambas estrategias. 

• Longitudinal Cracking (%): Porcentaje de grietas longitudinales. La 

estrategia de comparación muestra una leve mejora (menos grietas) en 

comparación con la estrategia base. 

• Ride (IRI) (m/km): Índice de rugosidad internacional. Un valor más bajo 

indica una superficie más suave. La estrategia de comparación tiene un 

IRI ligeramente mejor. 

• Serviceability (PSI): Índice de servicialidad. Un valor positivo indica una 

leve mejora en la estrategia de comparación. 
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Conclusión: 

En el análisis de las bases estabilizadas con cemento, se observó que estas 

bases, aunque fuertes y duraderas, tendían a desarrollar grietas tempranas 

debido a la rigidez del material. Estas grietas tempranas podrían comprometer la 

integridad estructural del pavimento a largo plazo. 

Por este motivo, se decidió cambiar la base estabilizada por cemento a una base 

con agregados no consolidados. Esta alternativa permite mayor flexibilidad y 

capacidad de adaptación a los movimientos naturales del suelo y el tráfico. 

Además, los agregados no consolidados permiten una distribución más uniforme 

de las cargas, reduciendo así la aparición de grietas tempranas y mejorando la 

vida útil del pavimento. 

La decisión se tomó para hacer más confiables los resultados a largo plazo 

debido a que el análisis a corto plazo mostraba un pavimento que fallaba en las 

primeras horas de curado del concreto. 

4.3   Resultados obtenidos por el Modelo HIPERPAV III. 

4.3.1 Alternativa 1. 

En la Figura 4-24se observa un daño por escalonamiento de 20.66 mm para 6 

años lo cual está fuera de nivel lumbral o permisible según HiperPav y a final del 

periodo de diseño más de 4 cm lo cual podría deberse a la carga de diseño de 

12140887 ESAL´S. 
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Figura. 4-24 Del análisis Joint Faulting. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

La Figura 3-25 muestra que según los datos ingresados y analizados no sufrirá 

daños en el periodo de diseño de 20 años y presentará tendencia constante.  
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Figura. 4-25 Datos de análisis Transverse Cracking. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

La Imagen 4-26 muestra que el porcentaje de agrietamiento longitudinal no es 

considerable y tendrá un valor máximo de 0.04 %al final del periodo de diseño. 
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Figura. 4-26 Datos de Análisis sobre Grietas Longitudinales. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

En la Imagen 4-27 muestra que al final del periodo de 6 años, el programa 

HiperPav arroja un IRI 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 podría 

ser debido a las cargas vehiculares reales podrían ser menores a las utilizadas 

en el diseño.  
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Figura. 4-27 Resultado del análisis del comportamiento del IRI. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

En la Imagen 4-28 muestra una pérdida de la servicibilidad debido a los daños 

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

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

4.3.2 Alternativa 2: 

Modificación en la base del pavimento estabilizado con cemento. 

Para evitar fallos en las primeras 72 horas, se decidió cambiar la base de 

pavimento presentada en la imagen 5. Este cambio permitirá realizar un análisis 

temprano utilizando el programa HiperPav, asegurando así 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 más crítico para una base permeable). El efecto también depende 

del espesor de la losa. Para simplificar, las condiciones de humedad de la base 

en HIPERPAV® III representan solo los dos extremos: pérdida crítica de humedad 

hacia la base (base seca permeable) y baja pérdida de humedad (base húmeda 

no permeable).” Así, se justifica la modificación propuesta en la base del 

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

4-29). 

 

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

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

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

Esta captura de pantalla (figura 4-30) muestra el análisis del comportamiento del 

concreto en las primeras horas después de su colocación, lo cual es crucial para 

determinar cuándo el pavimento puede abrirse al tráfico sin riesgo de daños. La 

información sugiere que la resistencia del concreto no alcanza niveles adecuados 

para abrir el pavimento al tráfico en las primeras 72 horas. 
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Figura. 4-31 Gráfico de escalonamiento a largo plazo. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

Figura. 4-32 Gráfico 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 Gráfico comparativo de estrategias del IRI. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 

 

Figura. 4-34 Gráfico de Servicibilidad a largo plazo. 

Fuente: Imagen obtenida del software HIPERPAV III 
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Interpretación: 

• 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 comparación. 

• Transverse Cracking (%): Porcentaje de grietas transversales. Ambos 

valores son 0.00%, lo que indica que no hay grietas transversales en 

ambas estrategias. 

• Longitudinal Cracking (%): Porcentaje de grietas longitudinales. La 

estrategia de comparación muestra una leve mejora (menos grietas) en 

comparación con la estrategia base. 

• Ride (IRI) (m/km): Índice de rugosidad internacional. Un valor más bajo 

indica una superficie más suave. La estrategia de comparación tiene un 

IRI ligeramente mejor. 

• Serviceability (PSI): Índice de servicialidad. Un valor positivo indica una 

leve mejora en la estrategia de comparación. 
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CAPÍTULO V. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Conclusión 1: En el análisis de las bases estabilizadas con cemento, se observó 

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 tomó la decisión de sustituir la base estabilizada con cemento por una 

base con agregados no consolidados. Esta alternativa ofrece mayor flexibilidad y 

capacidad de adaptación a los movimientos naturales del suelo y al tráfico, 

además de permitir una distribución más uniforme de las cargas, lo cual reduce 

la formación de grietas tempranas y mejora la vida útil del pavimento. 

Sin embargo, es importante señalar que las bases de suelo-cemento empleadas 

en el país pueden alcanzar cierto grado de flexibilidad dependiendo de las 

condiciones específicas del proyecto, como se ha observado en el 

comportamiento registrado en carreteras bajo el programa HIPERPAV III. Este 

análisis destaca que, en algunos casos, la flexibilidad de estas bases puede ser 

suficiente para adaptarse al tráfico y a las condiciones del suelo, brindando una 

solución viable. Aun así, la decisión de optar por agregados no consolidados se 

fundamentó en la necesidad de garantizar resultados más confiables a largo 
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plazo, dado que los análisis a corto plazo mostraban fallas en las primeras horas 

de curado del concreto. 

Conclusión 2: El modelo de deterioro de HIPERPAV III se ha consolidado como 

una herramienta confiable y fundamental para el análisis y diseño de pavimentos 

de concreto hidráulico. Su capacidad para integrar datos climáticos, parámetros 

de diseño y propiedades de los materiales permite realizar simulaciones 

detalladas que resultan en resultados específicos 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 sólida para la toma de decisiones informadas. 

Además, el software destaca por su capacidad para evaluar diversas estrategias 

de pavimentación, simulando su desempeño 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 así los recursos y reduciendo costos en el 

mantenimiento y reparación. La validación de los resultados del modelo mediante 

datos de campo y estudios previos también refuerza su precisión y confiabilidad, 

lo que lo convierte en una herramienta indispensable para ingenieros y 

diseñadores que buscan soluciones más eficaces y sostenibles. 

En particular, el uso de HIPERPAV III en carreteras secundarias podría generar 

beneficios significativos debido a las características específicas de estas vías. En 
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muchos casos, las carreteras secundarias están sometidas a menores 

volúmenes de tráfico y condiciones variables de carga, lo que representa un 

desafío para garantizar la integridad del pavimento. La capacidad del modelo 

para adaptar sus análisis a estas particularidades permite diseñar estrategias 

más precisas, mejorando el rendimiento del pavimento y prolongando su vida útil. 

Este enfoque puede resultar especialmente útil en zonas rurales o con 

limitaciones de recursos, donde la optimización del diseño y mantenimiento de 

los pavimentos es crucial para garantizar su sostenibilidad y funcionalidad a largo 

plazo. 

HIPERPAV III no solo es una herramienta que permite diseñar y evaluar 

pavimentos de concreto con un alto grado de precisión, sino que también ofrece 

un análisis integral que se adapta a las necesidades específicas de cada 

proyecto. Su aplicación en carreteras secundarias representa una oportunidad 

para optimizar el diseño de pavimentos en estas vías, asegurando resultados 

más eficientes y confiables. Con estas capacidades, el modelo se posiciona como 

una opción estratégica para mejorar la infraestructura vial y garantizar el 

cumplimiento de estándares de calidad en los proyectos de pavimentación. 

Conclusión 3: Aunque el modelo de deterioro de HIPERPAV III es una 

herramienta valiosa para el análisis de pavimentos de concreto, su confiabilidad 

puede verse afectada por ciertos factores inherentes al proceso de análisis. En 

el caso del trabajo de investigación realizado sobre la carretera al Puerto de La 
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Libertad, se identificaron desafíos asociados a la variabilidad de los datos de 

entrada, como la dependencia de datos climáticos históricos y la simplificación 

de parámetros clave. Estas limitaciones pueden generar resultados que no 

reflejen con precisión las condiciones reales del sitio, comprometiendo la 

efectividad del diseño proyectado. 

Asimismo, el modelo presenta restricciones en la simulación de condiciones 

reales del pavimento, lo que puede influir en la exactitud de los resultados, 

especialmente cuando se enfrentan escenarios complejos de tráfico y clima. Otro 

aspecto relevante es la falta de actualización periódica en los datos y posibles 

limitaciones en el software, lo que podría derivar en cierta obsolescencia que 

afecte la precisión de los análisis a largo plazo. 

En el contexto de la investigación sobre la carretera al Puerto de La Libertad, 

estos aspectos subrayan la importancia de complementar los análisis realizados 

con estudios de campo y ajustes a las simulaciones, asegurando así que los 

resultados se adapten mejor a las condiciones específicas del proyecto y se 

optimice el desempeño del pavimento en el tiempo. 

Conclusión 4: El modelo de deterioro de HIPERPAV III es una herramienta útil 

para el análisis de pavimentos de concreto. Su confiabilidad, sin embargo, está 

directamente ligada a la precisión y actualización de los datos de entrada 

utilizados en los análisis. Si bien el software proporciona simulaciones detalladas 

y comparativas de diferentes estrategias de pavimentación, es importante 
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reconocer las limitaciones asociadas a la simplificación de ciertos parámetros y 

a la variabilidad de las condiciones climáticas. Estos factores pueden influir en la 

precisión de los resultados, especialmente en contextos complejos como el 

diseño de carreteras en regiones con características climáticas cambiantes. 

La validación 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 climáticas y de diseño actualizadas 

es clave para fortalecer el análisis. 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 climática 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 último, el uso adecuado de HIPERPAV III no solo requiere un análisis 

cuidadoso de los datos de entrada, sino también una evaluación continua de su 

desempeño en proyectos específicos. La integración de datos confiables y la 

validación 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 graduación que investigue los 

daños recurrentes en la losa de acceso al puente, específicamente 

analizando el fenómeno generado en la junta entre el pavimento 

flexible del puente y el pavimento rígido de las losas de acceso 

Este trabajo de graduación no solo contribuiría al entendimiento de 

los problemas asociados con las juntas, sino que también 

proporcionaría soluciones prácticas que podrían 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 análisis con HIPERPAV 

III pueda tener la solides necesaria.  

- Actualización de datos: Es fundamental mantener los datos de 

entrada actualizados y precisos para garantizar la confiabilidad del 

modelo. Se recomienda revisar y actualizar periódicamente la base 

de datos utilizada por HIPERPAV III. 

- Validación continua: Los resultados obtenidos del modelo deben 

ser validados con datos de camp/o de manera regular. Esto 

asegurará que las simulaciones se alineen con las condiciones 

reales y aumenten la precisión del modelo. 

- Consideración de variabilidad climática: Dado que las condiciones 

climáticas pueden variar significativamente, es crucial considerar un 
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rango amplio de datos climáticos históricos y actuales. Esto 

ayudará a mejorar la precisión de las simulaciones y los análisis. 
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ANEXOS. 

 

- CARTA 1 ENVIADA AL FOVIAL. 

- CARTA 2 ENVIADA A FOVIAL. 

- RESOLUCION 052-2024 OIR-MOP 
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CARTA 1 ENVIADA AL FOVIAL. 
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CARTA 2 ENVIADA A FOVIAL. 
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RESOLUCION 052-2024 OIR-MOP 
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_________________________________________________________________________________________________________  
  

/06/2024  19 

  
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 III: CONSTRUCCION DE BY PASS DE LA LIBERDA 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 TrÆnsito de la Subdireccin de Administracin de Obras de  
Paso y de Inventarios Viales de esta Direccin proporciona el TPDA 2023 del tramo solicitado,  
identificÆndose en inventario vial de este Ministerio como RN22W, Tramo: CA04S - CA02W, By Pass de  
La Libertad (segmento 1 y 2).   
  Lo que se informa para los fines consiguientes.  
   

  
  

Enlace DPOP-OIR  
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MINISTERIO DE OBRAS P BLICAS Y DE TRANSPORTE DIRECCI N DE PLANIFICACIÓN DE LA 
OBRA PÚBLICA SUBDIRECCI N DE ADMINISTRACIÓN DE OBRAS DE PASO Y DE INVENTARIOS 
VIALES 

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

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD 
ESTACI N 

L I V I A N O S  P       E       S       A        D        O        S 
TPDA  

2023 con 
motos 

TPDA  
2023 sin 
motos 

LISTADO DE LA RED VIAL PAVIMENTADA PASAJ. CARGA PASAJEROS C        A         R        G        A 
C DIGO TRAMO MOTO AUTO PICK-UP M.BUS BUS C2 C3 C4 T2-S1 T2-S2 T2-S3 T3-S2 T3-S3 T3-S4 

RN22W CA04S - CA02W, By Pass de La Libertad 
(segmento 1 y 2) LIBIPC004 860 8,049 2,266 39 38 97 58 2 1 0 6 48 50 24 11,538 10,678 
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