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INTRODUCCIčN 

Los pavimentos rígidos desempeñan un papel fundamental en la infraestructura 

vial ya que soportan el flujo constante de vehículos y garantizan la conectividad 

y el acceso a diversas áreas geográficas. La calidad y el mantenimiento de estos 

pavimentos son esenciales para la seguridad de los usuarios y la economía de 

un país. En este contexto, la evaluación precisa de los agrietamientos 

superficiales se convierte en un aspecto crítico para garantizar la durabilidad y la 

eficiencia de las carreteras. 

El Fondo de Conservación Vial (FOVIAL) se encarga de mantener y mejorar la 

red vial en muchas regiones del país. Con el fin de optimizar sus recursos y 

procesos, ha surgido la necesidad de explorar nuevas tecnologías para la 

evaluación de pavimentos. En este sentido, la utilización de drones como 

herramienta de inspección podría convertirse en una alternativa prometedora 

debido a su capacidad para recopilar datos de manera rápida y eficiente, 

reduciendo el tiempo, el personal requerido entre otros recursos. 

El presente trabajo se enfoca en la evaluación de los agrietamientos superficiales 

en pavimentos rígidos a través de dos métodos distintos: la evaluación visual 

tradicional realizada por personal especializado y la evaluación por medio de 

drones. Para llevar a cabo esta comparación, se seleccionó un tramo de un 

kilómetro de la carretera El Litoral, específicamente en la zona de El Playón, 

como área de estudio. 
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Uno de los objetivos de este trabajo de investigación es realizar una evaluación 

superficial del pavimento con la utilización de drones, para compararlo con la 

inspección visual manual y así determinar cuál de estos métodos es más 

conveniente en términos de ahorro de tiempo, recursos humanos y precisión en 

la evaluación de los agrietamientos superficiales en pavimentos. A pesar de que 

ambos métodos otorgaron resultados similares, se observaron variaciones en la 

cantidad de losas dañadas detectadas, lo que sugiere la necesidad de analizar 

más a fondo las ventajas y desventajas de cada enfoque. 

En el transcurso de este trabajo, se analizaron detalladamente los 

procedimientos llevados a cabo en ambas metodologías. Es así, como se 

presentan los resultados obtenidos y se discuten las implicaciones de estos 

hallazgos. 

El cap²tulo I denominado ñGeneralidadesò contiene los puntos esenciales que 

dieron la pauta para el desarrollo de este trabajo de investigación, entre ellos 

pueden mencionarse los antecedentes, objetivos, alcances, limitaciones y la 

justificación.  

El capítulo II engloba los temas generales y de gran interés que enriquecen de 

gran manera el conocimiento alrededor del tema propuesto y con su desarrollo, 

se logró realizar una comparativa de los métodos evaluados, y todos los demás 

aspectos que conlleva este trabajo de investigación que involucran los temas 

mencionados. 



··±LLL 
 

El capítulo III y IV se realizaron en base a actividades de campo donde se 

utilizaron los equipos y herramientas necesarias que dieron paso al desarrollo del 

tema como tal donde por medio de dos perspectivas diferentes pudieron 

implementarse dos metodologías para la obtención de datos de campo del 

pavimento rígido, en este caso, los deterioros encontrados en el tramo de estudio, 

donde también se calculó el Índice de Condición de Pavimentos para ambas 

metodologías. 

En el capítulo V se analizaron los resultados por medio de comparativas de 

ambos métodos y sus respectivas ventajas y desventajas.  

Además, se formularon conclusiones y recomendaciones que puedan guiar la 

toma de decisiones en futuros proyectos de evaluación de pavimentos. En última 

instancia, esta investigación busca contribuir al mejoramiento de la gestión de la 

infraestructura vial y al uso eficiente de los recursos disponibles en el 

mantenimiento de carretera 
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CAPĉTULO I: GENERALIDADES 

1.1 ANTECEDENTES 

Un Sistema de Gestión de Pavimentos es el conjunto de operaciones que tienen 

por objetivo las condiciones de seguridad, comodidad y capacidad estructural 

adecuadas para la circulación, soportando también las condiciones climáticas de 

la zona en que se ubica la vía. 

Para el deterioro superficial que puedan sufrir los pavimentos de una vía en 

estudio, a lo largo de la historia se han empleado labores para la toma de datos 

en la carpeta de rodadura, los cuales mediante cuadrillas realizan un recorrido 

definiendo estacionamiento inicial y final, observando, describiendo y 

cuantificando los daños. 

La toma de datos dentro de la gestión de los pavimentos es una parte 

fundamental ya que en base a ello se tomarán las medidas pertinentes en el 

momento adecuado para que un pavimento que presente daños sea intervenido 

y así prevenir un deterioro de mayor índole y que al momento de su tratamiento 

su costo se vea incrementado. 

En El Salvador la obtención de los datos de campo no ha sido actualizada y se 

siguen utilizando métodos no innovadores debido a que no hay un fondo 

específico destinado a la evaluación de los pavimentos, esto se desarrolla 

mediante la toma de datos en campo con nuevos métodos y técnicas. 
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FOVIAL para mejorar este aspecto solicita a las empresas encargadas que sean 

ellas quien ejecuten estas actividades, para luego llevar a cabo las obras 

necesarias para que el pavimento mantenga su funcionalidad. 

La Carretera Litoral (CA-2) es una de las vías prioritarias de El Salvador que se 

consolidó entre 1950 a 1965 en el alza económica característica de la época para 

el país, siendo fruto de la exportación del café, algodón, azúcar entre otros 

productos. Esta carretera es de suma importancia ya que a través de ella puede 

recorrerse el país de poniente a oriente y viceversa teniendo conectividad directa 

entre el Puerto de Acajutla y el Puerto de La Unión. A finales de la década de los 

noventa el tránsito por esta ruta ha crecido de manera exponencial y, debido a 

ello pueden notarse desgastes naturales sobre la calzada que se atribuyen al 

deterioro gradual de las carreteras con alta demanda. 

En El Salvador, el Ministerio de Obras Públicas (MOP) y el Fondo de 

Conservación Vial (FOVIAL) de forma coordinada son responsables de la 

planificación del mantenimiento, conservación, rehabilitación, mejoramiento y 

ejecución de proyectos de las carreteras de la red vial principal del país. El MOP 

es el encargado de planificar, llevar a cabo el desarrollo de la red vial nacional y 

el mejoramiento de las vías existentes, mientras que el FOVIAL se encarga de 

las estrategias de conservación de los pavimentos de la red vial prioritaria y las 

realiza. 
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La totalidad de la red vial del país equivale a 30,000 km aproximadamente; pero 

solo puede ser objeto de mantenimiento un aproximado de 20,000 km, el resto, 

es decir aproximadamente 10,000 km, están en condiciones de precariedad que 

necesitan una fuerte inversión para su recuperación. La responsabilidad de dar 

mantenimiento a los 20,000 km es compartida entre el gobierno central y la ahora 

Dirección de Obras Municipales (DOM). El FOVIAL interviene la red vial prioritaria 

que tiene por propósito fundamental comunicar adecuadamente a los municipios 

del país y a éste con el resto de la región centroamericana. 

Con respecto a la conservación vial una de las fases más importantes es su 

inspección o vigilancia. Las carreteras son obras singulares de la red vial, por ello 

su inhabilitación o la limitación de uso ocasiona una grave perturbación para el 

trasporte de carretera, estas razones han motivado a las organizaciones a 

dedicar más esfuerzos para evaluar los daños que las carreteras sufren a lo largo 

del tiempo ya sea por factores naturales o por su uso constante. 

La evaluación de daños en carreteras es el mecanismo de recolección de datos 

y procesamiento de información de la extensión, gravedad y localización de las 

fallas en su estructura y funcionamiento.  Existen diferentes metodologías para 

la inspección y evaluación de daños en carreteras, que incluyen visitas de campo 

a las zonas de estudio para visualizar los daños ocasionados en los pavimentos. 
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En la actualidad existen diferentes mecanismos que se pueden utilizar para 

facilitar y agilizar las evaluaciones en carreteras, como podrían ser el uso de 

drones con GPS (Sistema de Posicionamiento Global por sus siglas en inglés). 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), pueden desempeñar un papel 

importante en este proceso, actuando como una herramienta para recolectar, 

organizar, analizar y presentar datos. El SIG es un medio sistemático para 

recolectar varios trozos de información sobre una unidad de espacio geográfico, 

esto podría facilitar la captación de imágenes de las áreas o zonas geográficas 

de carreteras que se necesitan evaluar o inspeccionar, ayudando a minimizar las 

visitas de campo necesarias a zonas de difícil acceso o problemáticas. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para mantener las condiciones estructurales y funcionales de un pavimento es 

necesario realizar actividades orientadas a la conservación de estos por medio 

de evaluaciones periódicas que garanticen la seguridad en la red vial. 

Cuando los resultados de las evaluaciones muestren un desgaste o daños a lo 

largo del pavimento de una carretera es necesario brindar las respectivas 

estrategias de conservación como pueden ser la restauración, rehabilitación o 

reconstrucción del tramo donde se presenten los daños o donde se considere 

conveniente. 
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Lo ideal es realizar mantenimientos periódicos para así asegurar el buen 

funcionamiento de un pavimento a lo largo de su vida útil sin que se presenten 

problemas que pongan en riesgo la seguridad de los usuarios y el desgaste 

acelerado del pavimento.  El Salvador cada año por medio del Presupuesto 

General de la Nación otorga, entre otros, un monto destinado a la conservación 

vial por medio de FOVIAL (Fondo de Conservación Vial) quienes muchas veces 

se auxilian del sector privado para realizar reparaciones o mantenimiento a las 

vías. 

Realizar un levantamiento de daños para un pavimento dado requiere una serie 

de actividades laboriosas que muchas veces resultan ser imprácticas e 

involucran muchos recursos como tiempo, dinero, equipos, herramientas y 

personal de diversas índoles; sin embargo, es necesario para tener una idea clara 

de los recursos comprometidos para realizar mantenimientos y reparaciones en 

los pavimentos. 

Para realizar los mantenimientos es necesaria hacer una recopilación de daños 

presentes en el pavimento de la autopista. Uno de los métodos tradicionales 

involucra la utilización de herramientas como odómetros, cinta métrica, vernier, 

cámara fotográfica los cuales son manipulados por personas debidamente 

capacitadas; esto requiere el cierre temporal del tramo en el cual se requiera 

hacer la evaluación de daños lo cual implica distintos factores como la generación 

de tráfico pesado en la zona, con ello se arriesga la integridad de los trabajadores 
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que recopilan los datos y el tiempo suele ser bastante extenso para realizar tal 

actividad. 

La tecnología ha permitido dar grandes saltos en procesos que resultaban 

engorrosos y tardados para lograr un determinado fin. La utilización de drones 

para el campo de la Ingeniería Civil ha permitido ampliar los conocimientos y ha 

facilitado, en gran medida, la toma de datos necesarios requeridos para las obras 

o cualquier otro objetivo relacionado. 

Como país, si bien es cierto que la tecnología ha permitido gran parte del 

desarrollo alcanzado hasta la fecha, ésta no ha sido completamente 

aprovechada, es por ello por lo que se necesitan explotar al máximo los recursos 

tecnológicos que están al alcance de las instituciones y entidades interesadas, 

para así lograr resultados satisfactorios y con múltiples beneficios como la 

optimización de recursos. Entonces ¿Por qué no usar la tecnología para la 

recopilación de datos que muestren los daños perceptibles por medio de un dron 

para así lograr resultados óptimos y representativos para la planificación precisa 

del mantenimiento y reparación del pavimento? Tomando como tramo de prueba 

una de las principales vías a cargo del mantenimiento del FOVIAL. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar los agrietamientos oblicuos, longitudinales y transversales de los 

pavimentos de las principales vías intervenidas por el FOVIAL, con énfasis en un 

tramo de prueba con la utilización de dron. 

1.3.2 Objetivos Espec²ficos 

¶ Determinar una altura de vuelo en la cual el dron muestre de forma clara los 

agrietamientos presentes en el pavimento. 

¶ Clasificar los tipos de agrietamientos como deterioros superficiales que 

presentan los pavimentos a lo largo del tramo de prueba en estudio por medio 

de dron y m®todos tradicionales. 

¶ Evaluar la severidad de los deterioros detectados seg¼n el tipo de 

agrietamiento en los pavimentos por medio de dron y m®todos tradicionales. 

¶ Analizar el tiempo y la precisi·n con la que un dron realiza el relevamiento e 

identificaci·n de los agrietamientos oblicuos, transversales y longitudinales 

existentes en los pavimentos con respecto a los m®todos tradicionales. 

¶ Realizar una comparativa del relevamiento de agrietamientos por medio de 

drones con respecto a los m®todos tradicionales, para establecer sus ventajas 

y desventajas aplicadas en el tramo de prueba. 

¶ Determinar la mejor alternativa para la evaluaci·n de los agrietamientos en el 

tramo de prueba, que genere una reducci·n de recursos a favor del FOVIAL. 
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1.4 ALCANCES 

 

¶ El relevamiento de da¶os superficiales ser§ evaluado en 1 kil·metro del 

tramo Zacatecoluca ï R²o Lempa de la Carretera El Litoral donde se 

estudiar§ el tramo que presente m§s da¶os para su posterior an§lisis. 

 

¶ Relevamiento de da¶os superficiales en pavimentos r²gidos por medio de 

drones y relevamiento en tierra de la Carretera El Litoral (CA-02) en tramo 

de prueba Zacatecoluca - R²o Lempa. 

 

¶ An§lisis de la informaci·n obtenida por el procesamiento de im§genes de 

drones y comparada con la obtenida por el relevamiento en tierra. 

 

¶ Poder establecer si con drones de tipo topogr§ficos, es posible igualar o 

superar la precisi·n del relevamiento de tierra de deterioros en 

pavimentos, as² como poder establecer el ahorro en tiempo y mejora de 

seguridad de los operarios que este m®todo puede brindar. 
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1.5 LIMITACIONES 

 

¶ La inexperiencia en la utilizaci·n del dron podr²a proporcionar datos 

err·neos o incorrectos al momento del vuelo de este. 

 

¶ La naturaleza que se encuentra a lo largo del tramo de prueba podr²a 

ocasionar interferencia e interrupci·n de la toma de im§genes continuas 

para la obtenci·n de resultados ·ptimos. 

 

¶ La disponibilidad del ingeniero asesor y el equipo de dron al momento de 

realizar las mediciones correspondientes. 

 

¶ La disponibilidad del equipo de apoyo por parte del FOVIAL para la 

instalaci·n del circuito de seguridad en zona de relevamientos. 

 

¶ Las condiciones clim§ticas variables tales como presencia de lluvias 

afectar§n directamente la utilizaci·n del dron para realizar el levantamiento 

de da¶os. 
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1.6 JUSTIFICACIÓN 

Realizar evaluaciones y mantenimientos preventivos en los pavimentos otorga 

confiabilidad y alarga la vida ¼til de la v²a. Estos factores son necesarios ya que 

d²a con d²a se sufren peque¶os da¶os que pueden incrementarse al estar 

sometidos a grandes cargas, la calidad de los materiales no es la deseada, la 

poca resistencia del subsuelo, las condiciones climatol·gicas entre otros. Entre 

mayor sea el tiempo de servicio de las v²as, los factores de deterioro se 

intensifican; las arterias principales del pa²s a¶o con a¶o sufren aumentos del 

Transito Promedio Medio Diario Anual (TPDA) debido a la alta demanda de 

movilizaci·n de la poblaci·n, por lo que las evaluaciones precisas son a¼n m§s 

necesarias teniendo en cuenta que, el cierre parcial de una v²a por reparaciones 

graves genera un caos en el tr§fico diario. 

Los m®todos tradicionales para el levantamiento de datos son tardados y adem§s 

del tiempo demandan muchos otros recursos como herramientas, equipos, 

personal entre otros. La utilizaci·n de drones resulta un tema novedoso que 

ayudar§ a la optimizaci·n de los recursos para realizar, en este caso, la actividad 

del levantamiento de da¶os visuales y la identificaci·n del tipo de falla existente 

en los pavimentos de las principales arterias del pa²s. Como parte de estos da¶os 

visuales anteriormente mencionados se encuentran el agrietamiento oblicuo, 

longitudinal y transversal en las carpetas del pavimento que al no tratarse a 

tiempo ocasionan severos problemas que comprometen la seguridad vial. 
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CAPĉTULO II: MARCO TEčRICO 

2.1 Estructura del pavimento 

Se puede definir al pavimento como una estructura previamente dise¶ada y 

conjunta mediante capas establecidas y construidas sobre la rasante del suelo 

natural, con la finalidad de ser utilizado como una superficie apta para el libre 

tr§nsito de veh²culos de tipo liviano, pesado y comercial; y donde la circulaci·n 

se hace de manera r§pida, confortable, segura y econ·mica. 

El n¼mero y el espesor de las diferentes capas que integran un pavimento var²a 

seg¼n su tipo (r²gido o flexible, por ejemplo) y los resultados del dise¶o. 

A continuaci·n, se describe cada uno de los elementos que se presentan en la 

secci·n transversal de la Figura 2.1: 

CƛƎǳǊŀ нΦм {ŜŎŎƛƽƴ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ ǟǇƛŎŀ ƳƛȄǘŀΣ ǇŀǾƛƳŜƴǘŀŘŀ Ŝƴ ǊŜŎǘŀΦ LƴƎŜƴƛŜǊƝŀ ŘŜ ¢Ǌłƴǎƛǘƻ CǳƴŘŀƳŜƴǘƻǎ ȅ !ǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ 

CǳŜƴǘŜΥ /ŀƭ ϧ aŀȅƻǊΦ όнллтύΦ 
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Calzada: Se denomina as² a la parte de la carretera destinada al tr§nsito de 

veh²culos. 

Carril: Secci·n de la calzada con un ancho suficiente para el tr§nsito de veh²culos 

por sentido. 

Hombro: Secci·n de la carretera dise¶ada para el estacionamiento de veh²culos 

que presenten posibles fallas o como carril de emergencia. 

Corona: Es la parte terminada de una v²a, la cual incluye la calzada y hombros 

Acotamiento: Es el punto de intersecci·n entre el talud formado y el extremo de 

la corona. 

Cunetas: Est§n ubicadas paralelas a los acotamientos y son utilizadas para 

realizar el drenaje superficial longitudinal de la carretera. 

Contracunetas: Sirven como apoyo a las cunetas en aquellas zonas de la 

carretera en la cual el flujo de agua pueda ser excesivo. 

Taludes: Se definen como la parte de terreno inclinada en la cual se ha realizado 

corte conformada entre la l²nea de cero y el fondo de la cuneta; y donde se ha 

realizado relleno est§ comprendida entre la l²nea de cero y el hombro. 

L²nea de cero: Punto en el cual se realizar§n las modificaciones al terreno natural 

para la nivelaci·n de la carretera. 



мо 
 

Pendiente Transversal: Para este caso particular se puede definir como la 

inclinaci·n apropiada a la corona para la realizaci·n de un drenaje superficial 

eficiente. 

Derecho de v²a: Es el ancho de terreno que est§ destinado a la construcci·n, 

conservaci·n, reconstrucci·n, ampliaci·n y protecci·n. En la parte comprendida 

en el derecho de v²a no se podr§ dar uso privado. 

Explanaci·n: Es el ancho total, comprendido entre las l²neas de cero de ambos 

extremos. 

Se han detallado las partes que contiene una secci·n transversal t²pica o id·nea, 

m§s no as² las capas que se consideran en el dise¶o y construcci·n de los 

pavimentos r²gidos. 

2.1.1 Elementos que conforman la estructura del pavimento 

El pavimento r²gido est§ compuesto de tres capas: capa de rodadura, subbase y 

subrasante. Se colocan en el orden representado en la Figura 2.2: 

  
CƛƎǳǊŀ нΦн /ŀǇŀǎ ŘŜ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ǊƝƎƛŘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



мп 
 

2.1.1.1 SUBSARANTE 

La subrasante es el terreno donde est§ cimentado el pavimento, puede ser el 

suelo natural, cortado y compactado o un material de relleno previamente 

compactado para el caso en el que se tenga presencia de suelos altamente 

pl§sticos. La funci·n de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, 

sin cambios bruscos en el valor de soporte, es decir, que es mucho m§s 

importante que la subrasante brinde un apoyo uniforme a que tenga una alta 

capacidad, por lo que de la calidad de la subrasante depende el espesor que 

tendr§ el pavimento. Como par§metro de evaluaci·n de la subrasante se emplea 

la capacidad de soporte o resistencia a la deformaci·n por esfuerzos cortante 

bajo las cargas de tr§nsito. 

Para el dise¶o y construcci·n de la subrasante se debe considerar la sensibilidad 

del suelo a la humedad, tanto en lo referente a la resistencia como a las 

variaciones de volumen (expansi·n y contracci·n). Los cambios de volumen de 

un suelo expansivo pueden provocar graves da¶os en las estructuras que se 

apoyen sobre ®l, por lo que, al construir un pavimento sobre los suelos 

expansivos, tendr§ que tomarse la precauci·n de impedir las variaciones de 

humedad del suelo para lo cual habr§ que realizar la impermeabilizaci·n de la 

estructura. Una alternativa a esa situaci·n es mediante la estabilizaci·n por 

medio de procesos qu²micos, entre ellos los mejores resultados se logran 

mediante la estabilizaci·n de suelos con cal y cemento. 
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Los materiales que se usan como subrasante deben ser preferentemente de los 

tipos: GW, SW, SM, ML siempre que la porci·n fina, es decir de arcilla, no sea de 

alta plasticidad. El material debe ser compactado del 95 al 100 % de la prueba 

de compactaci·n AASHTO T-99, o en su reemplazo la prueba modificada 

AASHTO T-180 para la construcci·n de aeropuertos o sitios donde haya 

exigencia debido a equipos pesados. Cuando los materiales sean del tipo CL, 

MH, CH, CLML y cuando su l²mite l²quido (LL), est® comprendido entre 50% y 

100%, se analizar§ la posibilidad de mejorarlos, con la finalidad de reducir los 

valores del LL, y, en consecuencia, del LP (Limite pl§stico). Cuando el terreno de 

apoyo sea del tipo MH, CH y OH con LL = 100%, ser§n desechados como 

material de apoyo, adem§s en todos los casos en que se encuentre material con 

alto contenido de materia org§nica se debe proceder a su sustituci·n total con 

material limoso mezclado con arena, grava o ambas. (T·picos de pavimento de 

concreto) 

Símbolo del grupo Nombre del grupo Símbolo del grupo Nombre del grupo 

GW Grava bien graduada MH Limo de alta plasticidad 

SW Arena bien graduada CH Arcilla de alta plasticidad 

SM Arena limosa CLML Arcilla limosa 

ML Limo 

OH 
Arcilla orgánica o limo 

orgánico CL Arcilla 

¢ŀōƭŀ нΦм ¢!.[! {¦/{Φ /ƭŀǎƛŬŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎǳŜƭƻǎ 

CǳŜƴǘŜΥ {ƛǎǘŜƳŀ ǳƴƛŬŎŀŘƻ ŘŜ ŎƭŀǎƛŬŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ǎǳŜƭƻǎΦ 
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2.1.1.2 SUBBASE 

La subbase es una capa de materiales p®treos los cuales presentan 

caracter²sticas f²sicas aptas, que ser§n colocadas sobre la subrasante. Esta 

capa, al igual que la subrasante debe cumplir con requerimientos de 

compactaci·n y de calidad. Por lo general la subbase se construye para lograr 

espesores menores en la capa de rodadura. En los pavimentos r²gidos conviene 

colocar una capa subbase cuando las especificaciones para pavimento son m§s 

exigentes y su realizaci·n es obligatoria cuando la combinaci·n de tipos de 

suelos, agua, y tr§nsito puedan generar bombeo. 

La subbase est§ formada por capas de materiales granulares bien compactados, 

pueden utilizarse capas de material selecto homogenizado y compactado con 

cemento Portland en una proporci·n controlada que genere un esfuerzo capaz 

de soportar las cargas de la capa de rodadura y generen mayor estabilidad. 

Esta capa de suelo cemento no deber§ contener terrones de arcilla, materias 

org§nicas ni otros elementos contaminantes.  

Los materiales de la subbase deben cumplir ciertos requisitos normados como: 

tama¶o m§ximo de agregados, granulometr²a, plasticidad, equivalente de arena 

y valor relativo de soporte o CBR para proporcionar un adecuado espesor y 

calidad a la capa subbase. Es importante aclarar que es necesario la realizaci·n 

de una subbase cuando exista riesgo de erosi·n por bombeo cuando se 

presenten en forma simult§nea las siguientes condiciones: 
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¶ Repeticiones reiteradas de cargas pesadas capaces de generar deflexiones 

importantes en juntas y bordes de la calzada de concreto. 

¶ Disponibilidad de agua en la interfase losaïsubbaseïhombro. 

¶ Una subrasante compuesta por suelos finos o capaces de entrar en 

suspensi·n. 

Cuando en un pavimento determinado haya presencia de materiales con estas 

caracter²sticas el empleo de una subbase no erosionable es de car§cter 

obligatorio. 

 

La subbase tiene como objetivo prioritario impedir la acci·n del bombeo en las 

juntas, grietas y en los extremos de los pavimentos. Adem§s, sirve como capa de 

transici·n y suministra un apoyo uniforme, estable y permanente del pavimento, 

facilitando los trabajos de pavimentaci·n y mejora el drenaje, por lo que reduce 

por tanto al m²nimo la acumulaci·n de agua por debajo del pavimento.  

CƛƎǳǊŀ нΦо !ǎǇŜŎǘƻǎ ǉǳŜ ƻōƭƛƎŀƴ ŀƭ ǳǎƻ ŘŜ ǎǳōōŀǎŜ 

CǳŜƴǘŜΥ ¢Ŝǎƛǎ CƭƻǊŜǎ wƛǾŀǎΣ aƻǊłƴ !ƎǳƛƭŀǊ ȅ ±łǎǉǳŜȊ vǳƛƴǘŀƴƛƭƭŀΦ 
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2.1.1.3 CAPA DE RODADURA 

Es la superficie de rodamiento la cual est§ constituida por concreto hidr§ulico y 

su refuerzo estructural seg¼n sea el dise¶o propuesto para el tipo de v²a. 

Los materiales que componen la capa de rodadura pueden ser materiales 

granulares con o sin liga o m§s com¼nmente de concreto hidr§ulico, en sus 

diferentes variantes. Constituye el §rea propiamente dicha por donde circulan los 

veh²culos y peatones. La funci·n esencial de la capa de rodadura es la de 

soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos que se apliquen, en el caso 

de los pavimentos de concreto hidr§ulico por su alta rigidez y alto m·dulo de 

elasticidad, basan su capacidad portante en la losa, m§s que en la capacidad de 

la subrasante, es decir, tiene un gran efecto repartidor de cargas, las cuales 

provienen de su peso propio y de las cargas que sobre ella circulan, por lo que la 

presi·n de contacto entre la losa y la subbase es solo una peque¶a fracci·n de 

la carga superficial, efecto que se denomina usualmente como ñacci·n de vigaò 

de los pavimentos r²gidos. 

 

2.1.2 Pavimento r²gido 

Se puede definir como pavimentos r²gidos a todos aquellos pavimentos que est§n 

constituidos fundamentalmente por una losa de concreto hidr§ulico, la cual puede 

estar apoyada sobre la subrasante o sobre una subbase, dependiendo del tipo 

de dise¶o. 
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Los pavimentos reciben el nombre ñr²gidoò debido a las propiedades del concreto 

las cuales absorben en mayor grado las cargas vehiculares adem§s de 

distribuirlas de una manera m§s eficiente, tambi®n, es necesario resaltar que 

debido a esa alta rigidez se requieren en su estructura un menor n¼mero de 

capas granulares entre la carpeta de rodadura y la subrasante. 

Este tipo de pavimento no puede deformarse hacia las capas inferiores sin que 

se presente una falla estructural. Este tipo de pavimentos presentan un costo 

inicial m§s elevado que el flexible y su periodo de vida var²a entre 20 y 40 a¶os, 

pero el mantenimiento que requiere es m²nimo y solo se efect¼a (com¼nmente) 

en las juntas de las losas. (CAMINOS un nuevo enfoque para la gesti·n y 

conservaci·n de redes viales, CEPAL 1994). 

 

2.1.2.1 Tipos de pavimento r²gido 

Los tipos de pavimentos de concreto se pueden clasificar en orden de menor a 

mayor costo inicial: 

¶ Pavimentos de concreto simple. 

V Sin dovelas. 

V Con dovelas. 

¶ Pavimentos de concreto reforzado con juntas. 

¶ Pavimentos de concreto con refuerzo continuo. 
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A continuaci·n, se describen cada uno de los tipos de pavimentos de concreto 

hidr§ulico: 

2.1.2.2 Pavimentos de concreto simple 

Sin dovelas: Son aquellos pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni 

elementos para transferencia de cargas, esta transferencia se logra a trav®s de 

la mezcla de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas. Para 

que la transferencia sea efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto 

entre juntas. Estos est§n constituidos por losas de dimensiones relativamente 

peque¶as, en general son menores de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los 

espesores de estos pavimentos var²an en funci·n al uso que se le dar§. A manera 

de ejemplo, para calles de urbanizaciones ®stos var²an entre 10 y 15 cm, en 

carreteras se obtienen espesores de 16 cm, en aeropistas y autopistas 20 cm o 

m§s. 

 

 

CƛƎǳǊŀ нΦп {ŜŎŎƛƽƴ ¢ǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ǊƝƎƛŘƻ ǎƛƴ ŘƻǾŜƭŀǎ  

CǳŜƴǘŜΥ ό!ƭŦŀǊƻΣ /ŀǎǘŀƴŜŘŀ ϧ tƛƴŜŘŀΣ нлммύΦ 
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Con dovelas: Son barras de acero, las cuales son colocadas en la secci·n 

transversal del pavimento espec²ficamente en las juntas transversales. Su 

funci·n estructural es la de transmitir las cargas de una losa a la losa contigua, 

con el prop·sito de evitar el escalonamiento. Seg¼n la Asociaci·n de Cemento 

Portland este tipo de pavimento es recomendable para tr§fico diario que exceda 

los 500 ESALs (N¼mero de repeticiones de ejes simples equivalentes a 18 kips), 

con espesores de 15 cm o m§s. 

 

 

 

 

 

2.1.2.3 Pavimentos de concreto reforzado con juntas 

Se llaman pavimentos reforzados con juntas aquellos que contienen adem§s del 

refuerzo, dovelas para la transferencia de carga en las juntas transversales. Este 

refuerzo puede ser colocado en forma de mallas de barras de acero o acero 

electrosoldado. El refuerzo es colocado para evitar las grietas que pueden llegar 

a formarse, con el fin de lograr una adecuada transferencia de cargas entre las 

losas y de esta manera conseguir que el pavimento se comporte como una 

unidad estructural. 

CƛƎǳǊŀ нΦр {ŜŎŎƛƽƴ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ǊƝƎƛŘƻ Ŏƻƴ ŘƻǾŜƭŀǎ 

CǳŜƴǘŜΥ ό!ƭŦŀǊƻΣ /ŀǎǘŀƴŜŘŀ ϧ tƛƴŜŘŀΣ нлммύΦ 
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2.1.2.4 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo 

Son aquellos que a diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con 

juntas, se construyen sin juntas de contracci·n, esto debido a que el refuerzo es 

el que absorbe todas las deformaciones, espec²ficamente las de temperatura. El 

refuerzo principal de este tipo de pavimentos es el acero longitudinal, el cual se 

coloca a lo largo de toda la longitud del pavimento. El refuerzo transversal puede 

no ser requerido para este tipo de pavimentos. 

 

 

 

  

CƛƎǳǊŀ нΦс 9ǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘŜ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜ ŎƻƴŎǊŜǘƻ ǊŜŦƻǊȊŀŘƻ 

CǳŜƴǘŜΥ ό!ƭŦŀǊƻΣ /ŀǎǘŀƴŜŘŀ ϧ tƛƴŜŘŀΣ нлммύΦ 

CƛƎǳǊŀ нΦт tŀǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜ ŎƻƴŎǊŜǘƻ ƘƛŘǊłǳƭƛŎƻ Ŏƻƴ ǊŜŦǳŜǊȊƻ ŎƻƴǝƴǳƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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2.1.2.5 Juntas de pavimentos 

El dise¶o de las juntas es parte del sistema estructural a considerar en el dise¶o, 

ya que sus caracter²sticas (espaciamiento, tipo, dimensiones, barras, sellos) son 

los determinantes para evitar agrietamientos en zonas no deseadas. 

El momento adecuado para crear juntas en el concreto reci®n vertido depender§ 

de varios factores, como la temperatura y la humedad ambiental, la mezcla de 

concreto utilizada y la velocidad de fraguado del concreto. En general, se 

recomienda crear las juntas de contracci·n en el concreto dentro de las primeras 

6 a 12 horas despu®s del vertido, mientras a¼n es lo suficientemente blando para 

ser cortado sin romperse. 

Sin embargo, es importante recordar que el momento exacto para crear las juntas 

depender§ de la resistencia del concreto y del momento en que se ha completado 

el fraguado. Si se crea una junta demasiado temprano, antes de que el concreto 

haya alcanzado la suficiente resistencia para soportar el corte, puede generar 

grietas en el concreto y reducir su durabilidad. Por otro lado, si se espera 

demasiado tiempo para crear las juntas, el concreto puede endurecerse y hacer 

que el corte sea dif²cil o incluso imposible. 

En resumen, es importante seguir las pautas de la ACI (American Concrete 

Institute) y las recomendaciones del fabricante de concreto para determinar el 

momento adecuado para crear juntas en el concreto. En general, se recomienda 

crear las juntas dentro de las primeras 6 a 12 horas despu®s del vertido, pero 
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esto puede variar seg¼n las condiciones espec²ficas del sitio y las caracter²sticas 

del concreto utilizado. 

Toda materia extra¶a que se encuentre dentro de las juntas deber§ extraerse 

mediante agua a presi·n, chorro de arena y aire a presi·n los cuales deber§n ser 

aplicados siempre en una misma direcci·n. El uso de este procedimiento deber§ 

garantizar la limpieza total de la junta y la eliminaci·n de todos los residuos del 

corte. Finalmente, se procede a colocar el respectivo material de sello sobre la 

junta para evitar infiltraciones de agua en las capas inferiores y 

consecuentemente prevenir da¶os en la estructura. 

Para que las losas de concreto trabajen de forma eficiente se deben distinguir los 

siguientes tipos de juntas: 

¶ Juntas longitudinales. 

¶ Juntas transversales de dilataci·n. 

¶ Juntas transversales de contracci·n. 

¶ Juntas transversales de construcci·n. 

 

2.1.2.6 Juntas longitudinales 

Las juntas longitudinales tienen como principal objetivo limitar el ancho de la 

franja de concreto de manera de evitar la formaci·n de grietas en el sentido 

longitudinal.  
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2.1.2.7 Juntas transversales de dilataci·n 

Las juntas de dilataci·n se consideran como el elemento m§s d®bil del pavimento, 

y es donde m§s frecuentemente se presenta el fen·meno de erosi·n. Esta juntas 

pueden fallar, ya sea porque entran elementos extra¶os en ellas que las traban 

en expansi·n, o porque est§n muy separadas unas de otras provocando que las 

expansiones en estas juntas sean superiores al ancho de separaci·n de la junta, 

y por lo tanto las losas pueden comenzar a levantarse por compresi·n entre ellas, 

por lo que para su correcta construcci·n es necesario rellenar las juntas con un 

material que sea adecuado para hacerla impermeable, entre ellos se pueden 

mencionar prefabricados, como fieltro, corcho o fibra de madera impregnados 

con materiales bituminosos, as² como caucho. 

 

2.1.2.8 Juntas transversales de contracci·n 

Son aquellas que tienen como funci·n principal la de controlar la formaci·n de 

grietas y/o fisuras derivadas de la contracci·n del concreto en su proceso de 

endurecimiento, adem§s de controlar el efecto del alabeo de las losas en el 

sentido longitudinal. Cuando una losa se contrae de forma uniforme por 

disminuci·n en su temperatura media o de su contenido de humedad aparecen 

tensiones de tracci·n. Colocando las juntas transversales a distancias 

apropiadas, estas tensiones se reducen a l²mites admisibles de operaci·n. Cabe 
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mencionar que mientras menor es el espaciamiento de juntas menor es el efecto 

de la contracci·n del concreto sobre la losa y el alabeo. 

 

2.1.2.9 Juntas transversales de construcci·n 

Son aquellas que se forman cuando se ejecuta una interrupci·n planificada en la 

pavimentaci·n en el sentido de avance longitudinal del mismo, conocidas como 

juntas fr²as de concreto, normalmente se realizan en lugares donde coincida con 

una junta de contracci·n y como en ese punto est§ ubicada la uni·n de concreto 

antiguo y nuevo, en todo el espesor se colocan barras para reponer la capacidad 

de traspaso de carga en esa junta y poder absorber el efecto de la falta de 

transferencia de carga que deterioran las losas. 

 

2.1.2.10 Sellos en pavimentos 

La funci·n principal de los selladores de juntas es el de minimizar la infiltraci·n 

de agua en la estructura del pavimento y evitar la entrada de materiales dentro 

de las juntas que pueden causar la rotura de ®stas. 

Para una adecuada selecci·n del sello se deben considerar varias aspectos entre 

ellos su vida ¼til esperada, el tipo de sello, tipo de junta, datos clim§ticos y el 

costo de control de tr§nsito en cada aplicaci·n del sello, en todo el per²odo 

econ·mico de an§lisis adem§s de que el tipo de junta es muy influyente en la 
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selecci·n del material de sello, por ejemplo, las juntas longitudinales entre losas 

o en la uni·n berma-losa no generan las mismas tensiones sobre los sellos que 

ejercen las juntas transversales, debido a que sus movimientos son 

considerablemente menores. 

Los materiales de sellos de juntas de pavimentos de concreto deben reunir las 

siguientes caracter²sticas: 

¶ Impermeabilidad 

¶ Deformabilidad 

¶ Resiliencia 

¶ Adherencia 

¶ Resistencia 

¶ Estable 

¶ Durabilidad 

Debido a las caracter²sticas que presentan los sellos de juntas los tipos de sellos 

m§s utilizados son: 

Sellos l²quidos: Los sellos l²quidos pueden ser de diferentes materiales entre 

ellos asfalto, caucho colocado en caliente, compuestos elastom®ricos, siliconas 

y pol²meros, estos materiales son colocados en las juntas en forma l²quida, 

permiti®ndoles fraguar. Cabe mencionar que son dise¶ados para soportar 

esfuerzos de tensi·n y compresi·n. 
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Sellos elastom®ricos preformados: Son sellos de neopreno extruido que tienen 

redes internas que ejercen una fuerza hacia fuera contra las caras de la junta. 

Los sellos elastom®ricos preformados a diferencia de los sellos l²quidos solo se 

dise¶an para esfuerzos de tensi·n. 

2.1.3 Comportamiento de los pavimentos r²gidos 

Los pavimentos en general presentan un determinado comportamiento producto 

de las de cargas para las cuales fueron dise¶ados en un periodo de tiempo 

espec²fico. A lo largo del tiempo en servicio y a las repeticiones de carga sobre la 

estructura, la losa de concreto desgasta sus propiedades f²sicas en un ciclo en el 

que se pueden llegar a producir da¶os leves, moderados o graves, lo cual puede 

provocar la falla en los pavimentos, que al no ser debidamente tratada bajo 

medidas de conservaci·n pueden ocasionar el colapso. 

El comportamiento del pavimento puede manifestarse de manera estructural y 

funcional, teniendo la capacidad de ser percibidos principalmente por los usuarios 

de las v²as quienes continuamente transitan por ellas. 

El comportamiento estructural se refiere a la capacidad de las losas de concreto 

hidr§ulico de soportar las solicitaciones de cargas para las cuales fueron 

dise¶adas. El fen·meno ocurre cuando las cargas del tr§nsito se distribuyen 

sobre las §reas de la losa, las cuales transmiten los esfuerzos producidos a las 

zonas de apoyo como la subbase y los bordes de las losas adyacentes. 
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Es por lo que una de las principales caracter²sticas propias de los pavimentos 

r²gidos es la transferencia de cargas a trav®s de las juntas de las losas, 

transmitiendo las cargas de una losa a otra. La capacidad estructural se 

determina por la deflexi·n a lo largo de las juntas y en el borde de los pavimentos, 

bajo una carga de referencia. Es conocido que las deflexiones excesivas sobre 

las losas producen el bombeo de la subbase que provoca la erosi·n de los 

materiales y la falla en las losas de concreto. 

Es necesario mencionar que el comportamiento estructural del pavimento 

depende de un an§lisis correcto de este sometido a cargas, ya que dise¶arlos 

para una menor capacidad de carga podr²a incidir en deterioros en menor tiempo 

del esperado. 

Con respecto al comportamiento funcional del pavimento, ®ste implica la 

capacidad del pavimento de servir a los usuarios de manera c·moda, segura y 

adecuada, enfocando su manifestaci·n en las caracter²sticas f²sicas de la capa 

de rodadura, percibidas directamente por el usuario con factores como la textura, 

el peralte, radio de curvatura, la fricci·n superficial, las fisuras, las cuales se 

trasmiten a la percepci·n del usuario a partir de la adherencia de la rueda con el 

pavimento y los efectos de las vibraciones debido a las condiciones f²sicas de la 

estructura. 

Con respecto al comportamiento estructural y funcional se puede afirmar que 

est§n ligados entre s², ya que el progresivo deterioro estructural del pavimento 
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trae consigo disminuci·n de la capacidad funcional del mismo deterior§ndolo, que 

si no es tratado en su debido tiempo perder§ su capacidad de soporte para el 

cual fue dise¶ado, provocando la falla en la estructura y aumentando el riesgo de 

generar desperfectos en los veh²culos de los usuarios que transiten la v²a. 

 

2.1.4 Deterioros en los pavimentos r²gidos 

Concepto de deterioro 

En t®rminos generales se entender§ por deterioro de pavimentos a una serie de 

manifestaciones superficiales de la capa de rodamiento, haciendo que la 

circulaci·n vehicular sea menos segura, confortable y que los costos de 

operaci·n sean mayores. 

Cuando se producen da¶os que se manifiestan superficialmente en forma de 

p®rdida de geometr²a, deterioro en el rodado u otros, deben analizarse 

cuidadosamente las causas de falla que los originan. En t®rminos generales se 

pueden especificar cinco tipos: 

¶ Dise¶o insuficiente de la superestructura. 

¶ Inestabilidad de las obras de tierra. 

¶ Deficiencias constructivas. 

¶ Solicitaciones no previstas. 

¶ Mantenimiento inadecuado. 
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Para una precisa interpretaci·n de los conceptos y tipolog²as presentes en los 

pavimentos, se describen a continuaci·n los deterioros a ser evaluados en el 

presente trabajo: 

2.1.4.1 Tipolog²a de da¶os 

Agrietamientos transversales 

Descripci·n: Se refiere a una fractura de la losa que ocurre aproximadamente 

perpendicular al eje de la carretera, o en forma oblicua a este, dividiendo la misma 

en dos planos. 

Posibles causas: 

¶ Excesivas repeticiones de cargas pesadas. 

¶ Deficiente apoyo de las losas. 

¶ Asentamiento de la fundaci·n. 

¶ Excesiva relaci·n longitud/ancho de la losa. 

¶ Deficiencias en el proceso de construcci·n de las losas. 

¶ Ausencia de juntas transversales. 

¶ Variaciones en el espesor de losas. 

Niveles de severidad: 

B (Bajo) 

¶ Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm. 
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¶ Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condici·n satisfactoria; no 

hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm. 

M (Mediano) 

¶ Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm. 

¶ Fisuras de 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento menor 

de 10 mm. 

¶ Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condici·n 

insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm. 

A (Alto) 

¶ Fisuras activas de ancho promedio mayor de 10 mm. 

¶ Fisuras selladas, con despostillamientos severos o dislocamiento mayor de 

10 mm.  

 

 

 

 

 

 

 
CƛƎǳǊŀ нΦу !ƎǊƛŜǘŀƳƛŜƴǘƻ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Agrietamientos longitudinales  

Descripci·n: Es una fractura de la losa que ocurre aproximadamente paralela al 

eje de la carretera, dividiendo la misma en dos planos. 

Posibles causas: 

¶ Excesivas repeticiones de cargas pesadas. 

¶ P®rdida de soporte de la fundaci·n. 

¶ Gradientes de tensiones originados por cambios de temperatura y humedad. 

¶ Deficiencias en el proceso de construcci·n de las losas o sus juntas 

longitudinales. 

¶ Relaci·n ancho / longitud excesiva 

Niveles de severidad: 

B (Bajo) 

¶ Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm. 

¶ Fisuras selladas de cualquier ancho, con sello en condici·n satisfactoria 

donde no hay signos visibles de despostillamiento o dislocamiento. 

M (Mediano) 

¶ Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm. 

¶ Fisuras de hasta 10 mm de ancho con despostillamiento y/o dislocamiento 

menor de 10 mm. 
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¶ Fisuras selladas de cualquier ancho, con material de sello en condici·n 

insatisfactoria, despostillamiento o dislocamiento menor de 10 mm. 

A (Alto) 

¶ Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm. 

¶ Fisuras selladas o no, de cualquier ancho, con despostillamientos severos o 

dislocamiento mayor de 10 mm. 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

CƛƎǳǊŀ нΦмм !ƎǊƛŜǘŀƳƛŜƴǘƻ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ 
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Deterioro Esquinado 

Descripci·n: Es una fractura que intercepta dos juntas unidas entre s², 

generalmente forman un §ngulo aproximado de 45Ü respecto a la direcci·n del 

tr§nsito y da una forma triangular en la esquina de la losa. La longitud de los lados 

menores de este tri§ngulo ser§ de 30 cm hasta la mitad del ancho (lado 

transversal). 

Posibles causas: 

¶ Excesivas repeticiones de cargas pesadas. 

¶ Erosi·n de apoyo de la fundaci·n. 

¶ Deficiente transferencia de cargas a trav®s de la junta. 

Niveles de severidad: 

B (Bajo) 

¶ Fisuras finas, no activas, de ancho promedio menor de 3 mm. 

¶ El §rea entre ®sta y las juntas no se encuentra fisurado o bien hay alguna 

peque¶a fisura. 

M (Mediano) 

¶ Fisuras activas, de ancho promedio entre 3 y 10 mm. 

¶ El §rea entre ®sta y las juntas se encuentra medianamente fisurada. 

 

A (Alto) 
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¶ Fisuras de ancho promedio mayor de 10 mm. 

¶ El §rea entre ®sta y las juntas se encuentra muy fisurada o presenta 

hundimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Despostillamiento en juntas 

Es un proceso de da¶o gradual o rotura en los bordes de una junta o fisura. Las 

causas pueden ser la infiltraci·n de materiales incompresibles dentro de las 

juntas o fisuras, falta de alineaci·n y corrosi·n de pasadores o juntas mal 

dise¶adas.  

Es la desfragmentaci·n localizada de los bordes de las juntas o fisuras, que 

aparecen por un concreto debilitado por falta de compactaci·n, por el retiro de 

CƛƎǳǊŀ нΦмн !ƎǊƛŜǘŀƳƛŜƴǘƻ ŜǎǉǳƛƴŀŘƻ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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las formaletas antes de tiempo en las juntas, la p®rdida de transferencia de carga 

debido al excesivo bombeo o al golpeteo de las barras de transferencia de 

cargas, tambi®n pueden producir el deterioro de las juntas. 

Niveles de severidad: 

(B) Bajo 

¶ Cuando solo existen peque¶os fracturamiento, que no se extienden m§s de 8 

cm a cada lado de la junta. 

(M) Mediano 

¶ Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la juna en m§s de 8 cm a cada 

lado de la misma, generando trozos sueltos que pueden ser removidos, la 

profundidad de los trozos debe ser menos de 25mm. 

(A) Alto 

¶ Cuando las fracturas se extienden a lo largo de la junta en m§s de 8 cm a 

cada lado de esta, las piezas o trozos generados han sido removidos por el 

tr§nsito y debe tener una profundidad mayor a 25mm. 
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Agrietamiento tipo mapa 

El mapa de grietas o craquelado se refiere a una red de grietas superficiales, 

finas o capilares, que se extienden ¼nicamente en la parte superior de la 

superficie del concreto. Las grietas tienden a interceptarse en §ngulos de 120 

grados.  

Generalmente, este da¶o ocurre por exceso de manipulaci·n en el terminado y 

puede producir el descamado, que es la rotura de la superficie de la losa a una 

profundidad aproximada de 6.0 mm a 13.0 mm. El descamado tambi®n puede 

ser causado por incorrecta construcci·n y por agregados de mala calidad. 

 

CƛƎǳǊŀ нΦмо 5ŜǎǇƻǎǝƭƭŀƳƛŜƴǘƻ Ŝƴ Ƨǳƴǘŀǎ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Niveles de Severidad 

(B) Bajo 

 El craquelado se presenta en la mayor parte del §rea de la losa; la superficie 

est§ en buena condici·n con solo un descamado menor presente. 

 (M) Medio 

La losa est§ descamada, pero menos del 15% de la losa est§ afectada. 

 (A) Alto 

 La losa esta descamada en m§s del 15% de su §rea. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CƛƎǳǊŀ нΦмп 5ŜǎŎƻƴŎƘŜ Ŝƴ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻǎ ǊƝƎƛŘƻǎΦ 
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2.2 Evaluación de pavimentos 

2.2.1 Evaluaci·n superficial 

Cada uno de los diferentes m®todos de evaluaci·n existentes a nivel mundial 

presentan caracter²sticas diferenciadas, sin embargo mantienen un objetivo 

com¼n, pues permiten identificar los deterioros del pavimento de cualquier tipo, 

los cuales eval¼an el  nivel de severidad o gravedad de los mismos y establecen 

²ndices que permiten clasificarlos y determinar los efectos de las cargas de 

tr§nsito, informaci·n fundamental en la toma de decisiones respecto a las 

actividades de mantenimiento, rehabilitaci·n o reconstrucci·n a ejecutar en la v²a. 

Entre los m§s destacados para pavimentos r²gidos se presentan: 

ĉndice de condici·n del pavimento (PCI, por sus siglas en ingles Pavement 

Condition Index). En el per²odo 1974-1976, la Fuerza A®rea estadounidense logra 

desarrollar un m®todo que permite identificar, clasificar y determinar el tipo de 

deterioros que pueden llegar a afectan la integridad de la estructura y 

funcionalidad del pavimento, m§s no su capacidad estructural y de rodadura, ni 

su rugosidad. (Rodr²guez Vel§squez, 2009) 

 

Rango Clasificación 

100 ï 85 Excelente 

85 ï 71 Muy Bueno 

70 ï 56 Bueno 
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55 ï 41 Regular 

40 ï 26 Malo 

25 ï 11 Muy Malo 

10 ï 0 Fallado 

 

¢ŀōƭŀ нΦн 9ǎŎŀƭŀ ŘŜ ŜǾŀƭǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ŘŜƭ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻΣ ƳŞǘƻŘƻ t/LΦ 

CǳŜƴǘŜΥ !!CΦ 

De acuerdo con la tabla anterior, el m®todo emplea una escala que va de 0 a 100 

para una clasificaci·n de las condiciones o estado del pavimento, acompa¶ado 

este con un cat§logo de cada uno de los tipos de deterioro, considerado uno de 

los m§s completos y pr§cticos, pues no requiere de herramientas especializadas. 

 

Pavement Condition Rating (PCR). Es un m®todo de valoraci·n de la condici·n 

superficial y estructural del pavimento, para lo cual asigna un peso a cada 

deterioro que va de 0 a 15, as² como niveles de severidad baja-media-alta y nivel 

de extensi·n: ocasional, frecuente o prolongado. 

 

El procedimiento comprende tres fases, en la primera se conforma el equipo de 

trabajo (conductor e inspector), herramientas a utilizar y se realiza la divisi·n en 

tramos de la v²a a inspeccionar; en segundo lugar, se inicia el trabajo de campo 

registrando cada uno de los deterioros detectados, esta actividad debe ejecutarse 
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desde el borde la calzada con paradas cada 1.5 kil·metros, siendo la dimensi·n 

de un tramo de 3 kil·metros. La tercera fase refiere la compilaci·n de la 

informaci·n y su an§lisis, obteniendo a la vez el promedio de pavimento 

observado y estableciendo el ĉndice de Servicio del Pavimento (PSI). (Robles 

Bustos, 2015). 

 

 

 

 

 

CƛƎǳǊŀ нΦмр 9ǎŎŀƭŀ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻ όt/wύ 
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La figura anterior representa una escala que va de 0 a 100 que indica una clara 

clasificaci·n del estado o condici·n del pavimento, que va de muy bueno a muy 

malo o fallado; a partir de la cual es posible decidir sobre el tipo de intervenci·n 

a ejecutar: Mantenimiento (100 ï 71, Adecuado); Rehabilitaci·n (70-55, 

Deterioro) y Construcci·n (54-0, Da¶ado). (Castillo Contreras, 2008) 

Cabe mencionar que la metodolog²a empleada en este m®todo parte del 

muestreo estad²stico para identificar las unidades de pavimento a intervenir, 

dependiendo del tipo de v²a, capa de rodadura y el ancho de la calzada, 

empleando una desviaci·n est§ndar para cada tipo de pavimento evaluado. 

 

Evaluaci·n superficial y rango de pavimentos (PASER, por sus siglas en 

ingl®s, Pavement Surface Evaluation and Rating). ñM®todo desarrollado por el 

Centro de Informaci·n del Transporte de la Universidad de Wisconsin, el cual 

comprende 10 categor²as de fallas que determina las condiciones de calidad del 

pavimentoò. (Atencio CCalahuille, Ticona Garc²a, Alarc·n, & Mamani Padilla, 

2018). 

Basado en la inspecci·n visual como t®cnica para la identificaci·n de las fallas 

en la superficie y estructura del pavimento, en t®rminos de rugosidad, superficie 

de deslizamiento y resistencia de la estructura. 
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El procedimiento comprende dos etapas b§sicas, donde se identifican los tramos 

y secciones (determinados por muestreo estad²stico) objeto de estudio a partir 

del cual se construye el inventario de fallas por unidades de muestreo; en la 

segunda fase se determina el n¼mero de fallas posibles por cada tramo. La 

informaci·n se registra en formatos dise¶ados que buscan recopilar los 

siguientes datos: Tipo de falla, cantidad o dimensi·n de cada una; calificaci·n y 

porcentaje de cada §rea afectada. 

 

En caso de que la valoraci·n de la condici·n del pavimiento se encuentre en el 

rango 9-10, es posible concluir que no es necesario realizar trabajos de 

mantenimiento; mientras que un valor de 8 requiere poco o ning¼n 

mantenimiento; con valores menores a estos indican la necesidad de 

mantenimientos de rutina, sellado de grietas y parches menores (7); tratamientos 

conservadores (5-6); mejoras estructurales y nivelaci·n (superposici·n o 

reciclaje, escala en un rango 3-4); y labores de reconstrucci·n al ubicarse en 

rango 1-2. (Guam§n Padilla & Calero Cordo¶ez, 2012) 

 

Strategic Highway Research Program (SHRP). Programa de investigaci·n de 

carreteras estrat®gicas desarrollado propuesto por el Comit® de Carreteras de 

Estados Unidos, dirigidas a la investigaci·n en cuatro §reas espec²ficas: Mejora 

de rendimiento de los materiales de asfalto; mejora de hormig·n y protecci·n de 

estructuras de hormig·n armado; b¼squeda de m®todos eficientes para el 
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mantenimiento y operaci·n de carreteras; y durabilidad a largo plazo de los 

pavimentos. (Kulash, s.f.)  

 

En cuanto la etapa de realizaci·n de proyectos de mejora o rehabilitaci·n de 

carreteras es recomendable considerar la evaluaci·n del 100% de la longitud del 

tramo, determinar las unidades de muestreo en base a m®todos estad²sticos que 

ayuden a optimizar la evaluaci·n de la condici·n del pavimento.  

 

Para la realizaci·n del relevamiento de datos por m®todos tradicionales de este 

trabajo, se tomar§ como referencia el m®todo SHRP, el cual, consta de dos partes 

caracter²sticas. La primera es el llenado de los croquis de la secci·n, el cual 

brinda una visi·n clara de lo que est§ sucediendo en el tramo analizado, y se 

puede usar como consulta al momento de estudiar los datos recogidos para su 

f§cil manejo o uso. 

 

2.2.2 Elementos para realizar una evaluaci·n visual superficial del 

pavimento 

¶ Manual de inspecci·n  

¶ Fichas de datos y croquis en blanco  

¶ Manual de identificaci·n de fallas  

¶ Od·metro 
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¶ Cinta para medir m²nimo 30.00 m de longitud.  

¶ C§mara fotogr§fica  

¶ Regla para medir ahuellamiento, en pavimentos asfalticos  

¶ Equipos de recepci·n de se¶al satelital (GPS). 

 

2.3 Fondo de Conservación Vial (FOVIAL) 

El Salvador en el a¶o 2000 aprueba la ley de Conservaci·n Vial que tiene por 

objeto la responsabilidad de administrar eficientemente los recursos financieros 

que le corresponden para conservar el conjunto de carreteras pavimentadas y 

caminos no pavimentados en buen y regular estado, mismos que comunican a 

los municipios del pa²s y a ®ste con el resto de los pa²ses de la regi·n 

centroamericana, cuya competencia es del Gobierno Central. (Ley FOVIAL, 

2000). 

 

2.3.1 Definici·n de Red Vial Nacional Prioritaria 

Conjunto de carreteras pavimentadas y caminos no pavimentados bajo la 

competencia del gobierno nacional, cuyo prop·sito fundamental es comunicar 

adecuadamente a los municipios del pa²s, y a ®ste con el resto de la regi·n 

centroamericana. La Red Vial Nacional prioritaria se integra de la siguiente 

manera: 
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a) Carreteras pavimentadas, las cuales s subdividen en especiales, primarias 

y secundarias, de conformidad a lo que establece la ley de la materia; 

b) Camino principal no pavimentado, el cual conecta el municipio con la 

principal carretera pavimentada o municipios entre s², as² como otros 

tramos de prioridad nacional esenciales para el desarrollo agropecuario, 

tur²stico y econ·mico del pa²s; y, 

c) El conjunto de puentes y obras de paso comprendidas en las referidas 

carreteras y caminos. 

 

2.3.2 Definici·n de Red Vial Nacional Prioritaria Mantenible 

Conjunto de v²as de la red vial nacional prioritaria, en buen y regular estado. La 

definici·n de dicha red ser§ realizada peri·dicamente a partir de estudios 

t®cnicos contratados por el FOVIAL y con la debida coordinaci·n con el ministerio 

de obras p¼blicas, transporte y vivienda y desarrollo urbano. (Ley FOVIAL, 2000). 

 

2.4 Carretera El Litoral (CA-02) 

2.4.1 Delimitaci·n del tramo de prueba 

El tramo en referencia comunica la zona oriente del pa²s con la zona paracentral 

y est§ hacia la zona central del pa²s gracias a la interconexi·n con la Carretera 

hacia Comalapa. El tramo de prueba con su estacionamiento 0+0.00 se ubica en 

el municipio de Zacatecoluca con referencia redondel hacia San Vicente y finaliza 
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en el puente del Rio Lempa, tiene una longitud de 23,3 Km. Contiene un alto 

tr§fico diario con veh²culos livianos y pesados.  

 

Las caracter²sticas geom®tricas de la carretera vienen dadas seg¼n el estudio de 

factibilidad de mejoramiento de la carretera El Litoral realizado por el Ministerio 

de Obras P¼blicas de El Salvador en 2018, se menciona que la secci·n 

transversal de la carretera incluye un ancho total de 7.3 metros, que se distribuye 

en dos carriles de circulaci·n y un ancho de hombro variable en funci·n de cada 

tramo. En algunos tramos, se indica que existen hombros pavimentados, 

mientras que en otros no se especifica la presencia de estos. 

 

Velocidad de dise¶o 80 km/h, su TPDA oscilan entre 5,000 y 20,000 veh²culos 

por d²a, mientras que en otros tramos se registraron TPDA superiores a los 

20,000 veh²culos por d²a. 

 

Se cuenta con m¼ltiples obras de paso a lo largo del tramo, esto debido a la 

hidrolog²a de la zona y su cercan²a con la zona costera, alta flora en los extremos 

de las v²as se puede considerar arboles grandes en todo el tramo. 

 

El tramo que se tomar§ como referencia para la ejecuci·n de este trabajo de 

graduaci·n ser§ de 1 Km, evaluando el m§s desfavorable en cuanto a deterioros 

presentes, para una mejor recopilaci·n de informaci·n, tomando en cuenta 
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caracter²sticas tales como tr§nsito constante en todo el tramo, se considera un 

proceso constructivo adecuado sin errores en la construcci·n. 

 

2.4.2 Descripci·n general de la zona 

La red vial ha jugado un papel muy importante en t®rminos de conectividad, 

movilidad y en el crecimiento econ·mico. La incursi·n del Estado salvadore¶o en 

la costa pac²fica permiti· integrar al pa²s en t®rminos de conectividad, la inversi·n 

en infraestructura favoreci· una mayor y mejor movilidad, adem§s se diversific· 

la econom²a agroexportadora. El papel de la Carretera El Litoral ha sido 

importante en el crecimiento econ·mico, mucho m§s importante a¼n en la 

producci·n de algod·n, ca¶a de az¼car y producci·n ganadera. 

2.4.2.1 Poblaci·n 

Entre los estacionamientos 0+0.00 Y 23+300.00 del tramo de prueba en cuesti·n, 

se encuentran diferentes pueblos de los departamentos de La Paz y San Vicente, 

entre los cuales podemos resaltar Zacatecoluca, Santa Cruz Porrillo, El Play·n, 

San Ram·n Grifal y San Nicolas Lempa, caracter²sticos por ser poblaciones 

dedicadas a la comercializaci·n, agricultura y ganader²a, por lo que altas 

demandas de transporte con productos de la canasta b§sica transitan a diario 

hacia el oriente y la zona paracentral, sum§ndose a los provenientes de las 

extensiones de esta carretera CA-02. 



рл 
 

2.4.2.2 Topograf²a 

A lo largo del tramo de prueba, la carretera est§ en una zona de relleno, a sus 

alrededores se observa una topograf²a plana, con poco o nulo relieve, m¼ltiples 

zonas de cultivo y planicies para la producci·n agr²cola y cr²a de ganado. 

 

De acuerdo con un estudio de factibilidad de mejoramiento de la carretera El 

Litoral, realizado por el Ministerio de Obras P¼blicas de El Salvador en 2018, este 

tramo presenta una topograf²a variable, con pendientes que oscilan entre el 2% 

y el 7%, y con algunos tramos con una inclinaci·n de hasta el 12%. Adem§s, se 

se¶ala que el terreno est§ compuesto por suelos predominantemente volc§nicos 

y aluviales, lo que puede influir en la estabilidad de la carretera y en la necesidad 

de medidas especiales de construcci·n y mantenimiento. 

 

CƛƎǳǊŀ нΦмс tǳŜōƭƻǎ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘŀŘƻǎ ǇƻǊ ǘǊŀƳƻ ŘŜ ǇǊǳŜōŀ Ŝƴ /!πлнΦ  

CǳŜƴǘŜΥ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘΦ 
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En cuanto a la altitud se observa un nivel menor a 100 msnm llegando a su punto 

m§s bajo en la zona de San Nicolas Lempa, donde se alcanza un nivel de unos 

50 msnm. (Informaci·n obtenida del mapa topogr§fico de El Salvador) 

 

2.4.2.3 Hidrolog²a 

 

La hidrolog²a es un aspecto importante para considerar en la construcci·n y 

mantenimiento de carreteras, ya que el agua puede afectar la estabilidad de la 

v²a y la seguridad de los usuarios. En el caso de la carretera El Litoral, en su 

tramo entre Zacatecoluca y el Puente de Oro, existen algunas consideraciones 

importantes relacionadas con la hidrolog²a de la zona. 

 

En este sentido, este tramo de la carretera El Litoral atraviesa varios r²os y 

quebradas, algunos de los cuales pueden presentar caudales significativos 

durante la ®poca de lluvias. Por otro lado, tambi®n se menciona que este tramo 

de la carretera El Litoral cuenta con una serie de obras de drenaje, como cunetas, 

alcantarillas y puentes, que permiten el paso del agua y evitan que se acumule 

en la superficie de la v²a. Se indica que algunas de estas obras han sido objeto 

de mantenimiento y reparaci·n en los ¼ltimos a¶os, con el fin de asegurar su 

correcto funcionamiento. 
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La zona comprendida entre Zacatecoluca y San Nicol§s Lempa en El Salvador 

se encuentra en una regi·n hidrogr§fica importante, ya que est§ ubicada en la 

cuenca del R²o Lempa, que es la cuenca hidrogr§fica m§s grande del pa²s. 

 

En concreto, entre Zacatecoluca y San Nicol§s Lempa se encuentran varias 

subcuencas o microcuencas que contribuyen al caudal del R²o Lempa.  

 

2.4.2.4 Litolog²a 

La litolog²a entre Zacatecoluca y San Marcos Lempa en El Salvador est§ 

compuesta por una variedad de rocas y sedimentos que reflejan la compleja 

historia geol·gica de la regi·n. 

 

En esta zona, se pueden encontrar rocas volc§nicas como la andesita y el 

basalto, que son comunes en la cadena de monta¶as que atraviesa el pa²s. 

Tambi®n hay sedimentos marinos y fluviales, como limo, arcilla, arena y grava, 

que se depositaron durante per²odos geol·gicos antiguos. 

Adem§s, hay una presencia significativa de rocas ²gneas intrusivas, como el 

granito y el gabro, que se formaron a partir del enfriamiento y solidificaci·n del 

magma debajo de la superficie terrestre. 
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2.4.2.5 Tipos de suelos 

Entre Zacatecoluca y San Marcos Lempa en El Salvador se encuentran diversos 

tipos de suelos debido a la compleja geolog²a y topograf²a de la regi·n. 

 

En las §reas monta¶osas se encuentran suelos principalmente de origen 

volc§nico, como andosoles, que son suelos profundos y f®rtiles ricos en materia 

org§nica y nutrientes. Tambi®n se pueden encontrar suelos de origen 

sedimentario, como entisoles y vertisoles, que son m§s comunes en los valles y 

llanuras. 

 

En la zona tambi®n se encuentran suelos aluviales, que se forman a partir de la 

deposici·n de sedimentos por los r²os y arroyos. Estos suelos pueden ser muy 

f®rtiles debido a su alta capacidad de retener agua y nutrientes, lo que los 

convierte en una buena opci·n para la agricultura. 

 

2.4.2.6 Vegetaci·n 

El tramo en evaluaci·n atraviesa una variedad de paisajes y ecosistemas, lo que 

se refleja en la diversidad de la vegetaci·n que se puede encontrar en la zona. 

 

En general, la vegetaci·n en esta §rea se puede clasificar en tres tipos 

principales: bosque seco tropical, matorral y vegetaci·n de ribera. 
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El bosque seco tropical es el tipo de vegetaci·n dominante en la regi·n. Se 

caracteriza por la presencia de §rboles y arbustos que pierden sus hojas durante 

la estaci·n seca para conservar agua. En esta zona se pueden encontrar 

especies como el guanacaste, el ceiba, el chaparro y el n²spero. 

 

El matorral es una vegetaci·n m§s baja y dispersa que se encuentra en §reas 

abiertas y secas, y est§ compuesta principalmente por arbustos y hierbas. En 

esta zona se pueden encontrar especies como la uva de playa, la pi¶uela y la 

corona de cristo. 

 

La vegetaci·n de ribera se encuentra en las riberas de los r²os y arroyos que 

atraviesan la zona. Esta vegetaci·n se caracteriza por la presencia de §rboles y 

arbustos que pueden tolerar el agua y la humedad. En esta zona se pueden 

encontrar especies como el sauce, el jocote de corona y la ceiba. 

 

Es importante destacar que la vegetaci·n en la zona ha sido afectada por la 

actividad humana, como la deforestaci·n y la expansi·n agr²cola, lo que ha 

disminuido su diversidad y abundancia. 
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2.4.2.6 Clima 

La regi·n se encuentra en una zona de clima tropical seco. Este clima se 

caracteriza por dos estaciones principales: una estaci·n seca, que abarca los 

meses de noviembre a abril, y una estaci·n h¼meda, que abarca los meses de 

mayo a octubre. 

 

Durante la estaci·n seca, las temperaturas pueden ser muy altas, con m§ximas 

que suelen superar los 30ÁC en la zona. Adem§s, la falta de lluvias durante esta 

®poca puede provocar condiciones de sequ²a y aridez en el paisaje. 

 

Durante la estaci·n h¼meda, las lluvias son m§s frecuentes y abundantes, lo que 

ayuda a refrescar el ambiente y a mantener la vegetaci·n en la zona. Sin 

embargo, las lluvias pueden ser intensas y provocar inundaciones y 

deslizamientos de tierra, especialmente en las zonas m§s empinadas y de mayor 

altitud. 

 

Es importante tener en cuenta que la actividad humana, como la deforestaci·n y 

la expansi·n agr²cola, ha afectado el clima en la zona, alterando los ciclos de 

lluvia y aumentando la temperatura en algunas §reas. 
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2.5 Sistemas de Información Geográfica 

2.5.1 àQu® es un Sistema de Informaci·n Geogr§fica (SIG)? 

Un SIG o GIS por sus siglas en ingl®s ñGeographic Information Systemò es una 

herramienta de an§lisis que permite conocer, identificar, manipular e interactuar 

con datos en su posici·n geogr§fica, es decir, informaci·n georreferenciada. 

El SIG se basa en mapas digitales con formato alfanum®rico donde se muestran 

todos los puntos de la Tierra donde adem§s pueden generarse otros mapas, 

informes, gr§ficos, entre otros. 

2.5.2 Datos 

Los Sistemas de Informaci·n Geogr§fica utilizan diferentes tipos de datos 

bas§ndose en su ubicaci·n espacial o geogr§fica. Los datos SIG incluyen 

im§genes, atributos e informaci·n cartogr§fica que a su vez pueden estar 

vinculados a hojas de c§lculo y tablas. 

Estos datos pueden obtenerse por diferentes medios tales como los sensores 

remotos, GPS (Sistema de Posicionamiento Global), fotograf²as a®reas, archivos 

formatos, shapefile, entre otros. 

2.5.3 Mapas 

En los mapas se contienen los datos por medio de capas para su posterior 

an§lisis. Los mapas SIG son compatibles con aplicaciones y programas que 

acepten su formato siendo accesibles desde cualquier lugar del mundo. 
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2.5.4 An§lisis de Resultados en SIG 

Los Sistemas de Informaci·n Geogr§fica puede otorgar los resultados conforme 

a tres enfoques y a partir de ello adaptar el producto al m§s conveniente. Estos 

son: 

1- Enfoque cartogr§fico: El cual permite el manejo de la cartograf²a de 

manera autom§tica para extraer informaci·n a partir de ella y a su vez 

permite la modelizaci·n cartogr§fica. 

2- Bases de datos especiales: Se centra en la utilizaci·n ·ptima de las 

caracter²sticas, desempe¶o y funcionamiento de la base de datos. 

3- An§lisis espacial: Este enfoque concibe los SIG como sistemas aptos para 

realizar an§lisis espacial para la toma de decisiones y modelizaci·n. 

Todos los datos obtenidos a partir de los SIG al estar georreferenciados sirven 

como par§metros esenciales a la hora de realizar proyectos, toma de decisiones, 

an§lisis de fen·menos comparativos, la prevenci·n de fen·menos, entre otros. 

2.5.5 Aplicaciones de los Sistemas de Informaci·n Geogr§fica (SIG) 

En la actualidad los SIG han experimentado una serie de mejoras permitiendo su 

evoluci·n y mayores beneficios tales como la reducci·n de costes y mejoramiento 

de sus componentes de hardware y software en los sistemas. Pueden 

encontrarse en todos los campos de trabajo incluy®ndose en los planes 

gubernamentales, en las universidades, empresas e instituciones, §rea de salud, 

conservaci·n de recursos naturales, urbanismo y transporte, log²stica, 

criminolog²a, entre otros muchos m§s. 
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2.5.5.1 Tipos de SIG 

Los SIG se dividen en dos grandes grupos los cuales permiten al usuario crear, 

manipular, gestionar y analizar la informaci·n geogr§fica bajo diferentes formas 

de trabajo: 

SIG r§ster: Utiliza capas r§ster, entendi®ndose como r§ster a una matriz de 

p²xeles organizada en filas y columnas. A cada uno de estos p²xeles se les otorga 

un valor de color y una ubicaci·n representando temperaturas como ejemplo. Los 

r§steres provienen de fotograf²as §reas, im§genes satelitales, cartograf²a digital 

entre otros. Com¼nmente se utilizan para representar variables cuantitativas.  

SIG vectorial: Utiliza conjunto de puntos, l²neas y pol²gonos para modelizar 

elementos requeridos en su entorno de trabajo. Com¼nmente se utilizan para 

representar variables cualitativas.  

2.5.5.2 Softwares SIG 

Entre los diferentes softwares existentes en la actualidad para el manejo de datos 

SIG se encuentran: 

- ArcGIS 

- QGIS 

- GvSIG 
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2.6 Drones 

2.6.1 àQu® es un dron y cu§l es su funcionamiento? 

Dron es el t®rmino utilizado para nombrar a un tipo de Veh²culo A®reo No 

Tripulado (VANT) o UAV (Unmanned Aerial Vehicle) por sus siglas en ingl®s. 

Etimol·gicamente la palabra dron proviene del ingl®s ñdranò que significa 

z§ngano o abejorro en espa¶ol, esto debido a su caracter²stico zumbido cuando 

estos se encuentran en funcionamiento. 

La utilizaci·n de drones ha facilitado, entre muchos otros, el campo de la 

Ingenier²a Civil ya que estos han generalizado el uso de la fotogrametr²a a®rea 

facilitando la obtenci·n de levantamientos topogr§ficos a partir de ellos, utilizando 

herramientas de procesamiento para llevar a cabo ortomosaicos, nubes de 

puntos, modelos 3D, curvas de nivel entre otros. 

2.6.2 Drones aplicados a la Ingenier²a Civil 

Existen diferentes tipos de drones en la actualidad los cuales est§n orientados a 

satisfacer el objetivo de cada necesidad entre ellos pueden mencionarse los 

drones de ala fija, drones de ala giratoria, drones combinados entre otros. Sin 

embargo, para este rubro en particular se pueden mencionar algunas 

caracter²sticas y especificaciones que deben de poseer los drones para alcanzar 

el fin deseado. 
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2.6.2.1 Especificaciones para los drones con aplicaci·n a Ingenier²a Civil 

Para llevar a cabo un vuelo exitoso de dron donde a partir de ®l puedan extraerse 

las fotograf²as a®reas para luego ser procesadas y generar la fotogrametr²a 

deseada es necesario mencionar ciertas caracter²sticas y especificaciones 

m²nimas que deben cumplir: 

- Dron con c§mara profesional de al menos 20 megap²xeles y sensor 

m²nimo de 1 pulgada. 

- Capacidad de bater²a de al menos 25 minutos de vuelo. 

- Compatibilidad para procesamiento de fotograf²as. 

2.6.3 Altura de vuelo del dron para resultados precisos 

Este par§metro depende en su mayor²a, del §rea a ser cubierta en el 

levantamiento por medio de dron y de la precisi·n de su c§mara ya que al 

incrementar la altura disminuye la calidad de las im§genes, esto se debe a la 

Resoluci·n Espacial (GSD por su siglas en ingl®s Ground Sampling Distance) 

que es la distancia que existe entre el centro de dos p²xeles consecutivos 

medidos en el suelo. La relaci·n existente entre el valor del GSD y la calidad de 

imagen es inversamente proporcional, es decir, entre mayor sea el valor del GSD 

menor ser§ la resoluci·n de la imagen y los detalles ser§n menos visibles. 
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Existe una reglamentaci·n donde se manifiesta que todos los drones tienen 

permitido volar a una altura m§xima de 120 metros de altura. Especialmente 

aquellos que vuelan en la categor²a abierta, donde se incluyen los drones 

clasificados dentro de las clases 0, 1, 2 y 3. Para casos especiales, y si es 

necesario, se debe solicitar permiso a la Autoridad de Aviaci·n Civil de El 

Salvador para volar drones a m§s de esa altura. 

Para obtener un valor de altura adecuado para realizar un buen levantamiento 

queda a criterio de cada caso en particular para as² poder obtener la mayor 

cantidad de detalles necesarios para un correcto procesamiento. 

 

 2.7 Fotogrametría Digital 

Para entender mejor sobre qu® es la fotogrametr²a se estudiar§ su etimolog²a. 

Fotogrametr²a proviene del vocablo griego ñphotosò que significa luz, ñgrammaò 

que significa dibujo o trazado y ñmetr·nò que significa medir. 

Es por ello por lo que la fotogrametr²a se define como la medici·n de objetos por 

medio de la luz, en el caso de la topograf²a el significado directo que podr²a 

atribu²rsele es el de ñmedir sobre fotosò. 
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2.7.1 Clasificaci·n de la fotogrametr²a 

La fotogrametr²a puede clasificarse conforme a la forma de la obtenci·n de las 

fotograf²as y por otra parte, el tipo de tratamiento de la informaci·n.  

Seg¼n la forma de la obtenci·n de las fotograf²as la fotogrametr²a puede ser: 

¶ Fotogrametr²a terrestre: Se basa en la toma de fotograf²as desde el suelo, 

consiste en la toma de fotograf²as a un objeto desde diferentes perspectivas 

o §ngulos de visi·n, para este caso la posici·n de la c§mara y el objeto es 

perfectamente conocida. Su aplicaci·n se da mayormente en la arquitectura 

y arqueolog²a. 

¶ Fotogrametr²a a®rea: Se basa en la toma de fotograf²as a®reas las cuales 

pueden ser obtenidas por aviones, helic·pteros, sat®lites y drones.  

Seg¼n el tipo de tratamiento de informaci·n: 

¶ Fotogrametr²a anal·gica: Utiliza los aparatos de restituci·n anal·gicos donde 

se realiza de forma manual la alineaci·n de las im§genes para la obtenci·n 

de un modelo estereosc·pico nivelado y escalado. 

¶ Fotogrametr²a anal²tica: Utiliza restituidores anal·gicos y las computadoras 

para agilizar los tiempos y lograr as² diferentes escalas de inter®s. 

¶ Fotogrametr²a digital: Utiliza softwares especializados para el procesamiento 

de la informaci·n y la obtenci·n de modelos digitales de terreno los cuales 

tambi®n pueden ser en tercera dimensi·n. 
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2.7.3 Tipos de Modelos Digitales 

Los modelos digitales son los resultados de la captura de fotograf²as realizadas 

con drones, mediante el procesamiento en softwares especializados donde 

adem§s de ortomosaicos georreferenciados es posible elaborar los modelos 

digitales de superficie (MDS), los modelos digitales de terreno (MDT) y los 

modelos digitales de elevaci·n (MDE).  

2.7.3.1 Modelos digitales de superficie y terreno 

Los MDS representan todos los elementos constituyentes la superficie de la tierra 

en estudio tales como la vegetaci·n, infraestructura, el terreno entre otros. Los 

MDT recrean la forma del terreno cuando todos los elementos constituidos en ®l 

son removidos digitalmente como la vegetaci·n, infraestructura y dem§s objetos 

que no forman parte de la ñtierra desnudaò, es decir, la tierra sin ning¼n objeto 

que no sea ella propiamente. 

Existe una tecnolog²a llamada LIDAR, por sus siglas en ingl®s ñLaser Imaging 

Detection and Rangingò, donde se emiten rayos de luz l§ser infrarroja que al 

hacer contacto con los objetos y ser detectados por un lente receptor se obtiene 

una nube de puntos del entorno donde al ser procesados se obtendr§ una imagen 

tridimensional, donde para cada uno de estos puntos se conoce su posici·n 

precisa en el espacio.  
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2.7.3.2 Modelos digitales de elevaci·n 

Los MDE representan la altitud de la superficie del terreno, sin incluir cualquier 

objeto, infraestructura, vegetaci·n contenida en ®l, en el espacio. 

Entre sus aplicaciones m§s comunes puede mencionarse la estimaci·n de §reas 

en proyectos hidroel®ctricos, determinaci·n de pendientes del terreno, 

estimaciones de vol¼menes de relleno o corte para ingenier²a, entre otros. 

CƛƎǳǊŀ нΦмт aƻŘŜƭƻǎ ŘƛƎƛǘŀƭŜǎ ŘŜ ǎǳǇŜǊŬŎƛŜ ȅ ǘŜǊǊŜƴƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ aŀǎǘŜǊDL{Φ 
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CAPITULO III. EVALUACIčN DE AGRIETAMIENTOS OBLICUOS, 

LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES COMO DETERIOROS 

SUPERFICIALES EN EL PAVIMENTO DE LA CARRETERA EL 

LITORAL TRAMO ZACATECOLUCA-RIO LEMPA, POR M£TODOS 

TRADICIONALES. 

3.1 Estrategia de la metodología 

El tramo de carretera en estudio es el comprendido entre Zacatecoluca y el 

puente de San Marcos Lempa, para los cuales a manera de investigaci·n se 

delimitar§ en 1 km para el relevamiento de da¶os. 

Para el inicio de las actividades se debe realizar una inspecci·n en veh²culo a lo 

largo del tramo en estudio, para determinar estrat®gicamente la zona en la que 

se realizar§ el levantamiento de da¶os, de preferencia una recta prolongada por 

temas de seguridad vial, adem§s de poseer un porcentaje alto de da¶os en losas 

en base a su longitud. Se asumir§ un tr§fico constante, as² como una velocidad 

constante en todo el tramo. 

Se tiene informaci·n acerca del dise¶o de la carpeta de rodamiento, la cual es 

de concreto hidr§ulico simple con juntas (JPCP), posee dovelas en las juntas 

transversales de contracci·n y barras de amarre en las juntas longitudinales de 

construcci·n. 

Cuenta con 1 carril por sentido, para los cuales las losas son de 3.65 m de ancho 

y 4.5 m de longitud. Cada carril cuenta con un hombro de 1.85 m de ancho. 
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Para la realizaci·n de las actividades se contar§ con el apoyo de una cuadrilla 

del FOVIAL, los cuales apoyaran con un circuito de seguridad y banderilleros 

para el flujo del tr§fico mientras se realizan las actividades. 

El relevamiento debe realizarse en dos partes, por planificaci·n en el manejo del 

tr§fico, debido a la alta demanda que esta carretera presenta por lo tanto se 

estudiar§n ambos sentidos, se llevar§ el control de los da¶os por medio de hojas 

previamente dise¶adas y se tomar§n los tiempos para determinar la duraci·n de 

la toma de datos para su posterior an§lisis.  

3.1.1 Metodolog²a del levantamiento de deterioros 

Para el levantamiento de da¶os se tomar§ como modelo, el m®todo Strategic 

Highway Research Program (SHRP) el cual consta de dos partes 

caracter²sticas. La primera es la esquematizaci·n de la secci·n de la carretera, 

en la cual se plasman los da¶os encontrados a lo largo del recorrido, para una 

mejor comprensi·n a la hora de procesar los datos. 

Este m®todo recomienda la recolecci·n de datos del 100% de la longitud del 

tramo en an§lisis. Para el caso del presente trabajo de investigaci·n se realizar§ 

la recolecci·n de datos en una longitud de 1 km. 
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3.2 Muestreo y unidades de muestreo 

Para la recolecci·n de datos se utilizar§ una codificaci·n de fallas, para optimizar 

el tiempo de anotaci·n y para un mejor entendimiento a la hora de procesar los 

datos recolectados.  

El objetivo de establecer las unidades de muestreo es el de conocer las 

cantidades de da¶os existentes, agrup§ndolas por tipolog²a y cuantific§ndolas de 

acuerdo con la volumetr²a total recolectada y a su vez, por el n¼mero de losas 

afectadas. 

Los deterioros por considerar se mencionan a continuaci·n y se presentan las 

unidades para la recolecci·n de estos. 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1  AGRIETAMIENTO LONGITUDINAL ml 

2  AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL ml 

3 AGRIETAMIENTO DE ESQUINA ml 

4 DESPOSTILLAMIENTO EN JUNTAS ml 

5  AGRIETAMIENTO OBLICUO ml 

6 DESCONCHE/ PIEL DE COCODRILO m2 

 7 REPARACIÓN/ BACHEO m2 
¢ŀōƭŀ оΦм ¢ƛǇƻǎ ŘŜ Ŧŀƭƭŀǎ ȅ ǎǳǎ ǳƴƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ƳǳŜǎǘǊŜƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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3.3 Levantamiento de daños en campo 

3.3.1 Descripci·n de los trabajos realizados 

La primera etapa del trabajo de campo consisti· en realizar el relevamiento de 

deterioros en el pavimento del tramo en an§lisis, tomando como modelo los 

lineamientos que describe el manual P-338 del SHRP de la siguiente manera: 

1. Se realiz· una inspecci·n en la geometr²a de la carretera para determinar 

el tramo de prueba que presente mayores da¶os por losas y que a su vez, 

genere seguridad vial al momento de la toma de datos. 

2. Se determin· como tramo de prueba la ruta: CA02E-/ Dv San Jos® de la 

Monta¶a - LD Usulut§n, iniciando en el estacionamiento 4+700 y 

finalizando en la estaci·n 5+700. 

 

CƛƎǳǊŀ оΦм 5ŜƭƛƳƛǘŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǘǊŀƳƻ ŘŜ ǇǊǳŜōŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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3. Se cont· con el apoyo de una cuadrilla completa del FOVIAL, los cuales 

brindaron un circuito de seguridad vial y dos banderilleros para el control 

del tr§fico. 

 

 

4. Se cerraron parcialmente los carriles en tramos de 50 m, para la 

inspecci·n y toma de da¶os presentes. A medida se avanzaba con la toma 

de datos, el circuito se mov²a en paralelo a la cuadrilla encargada de la 

recolecci·n de datos. 

 

 

CƛƎǳǊŀ оΦн /ƛǊŎǳƛǘƻ ŘŜ ǎŜƎǳǊƛŘŀŘΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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CƛƎǳǊŀ оΦо wŜƭŜǾŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŘŀƷƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

 

CƛƎǳǊŀ оΦп wŜƭŜǾŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŘŀƷƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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5. Las actividades iniciaron las 8:15 am. Comenzando con la inspecci·n 

preliminar para determinar el estacionamiento inicial. 

6. Para el inicio del relevamiento de da¶os, se tom· como carril de partida el 

lateral derecho (Sentido hacia puente del R²o Lempa). Marcando su punto 

de inicio y su punto de finalizaci·n. 

7. Para la inspecci·n visual manual, los registros se realizaron en una 

cuadricula previamente dise¶ada. Anotando los deterioros observados en 

cada una de las losas que conforman la estructura del pavimento. Las 

anotaciones se realizaron en base al c·digo del deterioro y la unidad de 

muestreo correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CƛƎǳǊŀ оΦр wŜƎƛǎǘǊƻ ŘŜ ŘŀƷƻǎ Ŝƴ ŎǳŀŘǊƝŎǳƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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3.3.2 Instrumentos utilizados para la inspecci·n visual manual 

1. Fichas de datos y croquis en blanco 

2. Od·metro 

3. C§mara fotogr§fica/ Celular 

4. Griet·metro. 

5. Cinta m®trica  

3.3.3 Llenado de fichas de campo 

Los deterioros observados se registran en una cuadricula milim®trica 

predise¶ada, esquematizando la falla presente, a escala y con su c·digo de 

referencia la cual es representada en la Figura 3.7 

CƛƎǳǊŀ оΦс wŜƎƛǎǘǊƻ ŘŜ ŘŀƷƻǎ Ŝƴ ŎǳŀŘǊƝŎǳƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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CƛƎǳǊŀ оΦт IƻƧŀ ŘŜ ǘǊŀōŀƧƻ ŘŜ ŎŀƳǇƻ ǇŀǊŀ ƭŜǾŀƴǘŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŘŜǘŜǊƛƻǊƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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3.4 Evaluación de los agrietamientos mediante métodos tradicionales 

3.4.1 Identificaci·n y clasificaci·n de las fallas 

TIPO DESCRIPCIÓN FORMA DE MEDICIÓN 

Agrietamiento 
longitudinal 

Es una fractura de la losa que 
ocurre aproximadamente paralela 
al eje de la carretera, dividiendo la 
misma en dos planos. 

Se debe registrar la 
longitud de la grieta y su 
ancho 

Agrietamiento 
transversal 

Se refiere a una fractura de la losa 
que ocurre aproximadamente 
perpendicular al eje de la 
carretera, o en forma oblicua a 
este, dividiendo la misma en dos 
planos. 

Se debe registrar la 
longitud de la grieta y su 
ancho 

Agrietamiento de 
esquina 

Es una fractura que intercepta dos 
juntas unidas entre sí, 
generalmente forman un ángulo 
aproximado de 45º respecto a la 
dirección del tránsito y da una 
forma triangular en la esquina de 
la losa 

Se debe registrar la 
longitud de la grieta y su 
ancho 

Despostillamiento 
en juntas 

Es un proceso de daño gradual o 
rotura en los bordes de una junta 
o fisura 

Se debe registrar la 
longitud del 
desprendimiento 
conforme a la junta 
existente 

Agrietamiento 
oblicuo 

Es una fractura de la losa que se 
presenta de manera diagonal en la 
losa, dividiéndola en dos planos 

Se debe registrar la 
longitud de la grieta y su 
ancho 

Piel de cocodrilo 

se refiere a una red de grietas 
superficiales, finas o capilares, 
que se extienden únicamente en 
la parte superior de la superficie 
del concreto 

Se debe registrar un 
aproximado del área 
afectada en m2 

Reparación/ 
Bacheo 

Intervención de reparación 
utilizando concreto hidráulico o 
asfaltico y deterioro de este 

Se debe registrar el 
área de la reparación 

 

¢ŀōƭŀ оΦн /ƭŀǎƛŬŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ ŘŜǘŜǊƛƻǊƻǎΦ 
CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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TIPO 
SEVERIDAD 

BAJA MEDIA  ALTA 

Agrietamiento 
longitudinal 

Fisuras finas, no activas, de 
ancho promedio menor de 3 
mm. 

Fisuras activas, de ancho 
promedio entre 3 y 10 mm. 

Fisuras de ancho promedio 
mayor de 10 mm. 

Fisuras selladas de cualquier 
ancho, con sello en condición 
satisfactoria donde no hay 
signos visibles de 
despostillamiento o 
dislocamiento. 

Fisuras de hasta 10 mm de 
ancho con despostillamiento 
y/o dislocamiento menor de 
10 mm. 

Fisuras selladas o no, de 
cualquier ancho, con 
despostillamientos severos o 
dislocamiento mayor de 10 
mm. 

Agrietamiento 
transversal 

Fisuras finas, no activas, de 
ancho promedio menor de 3 
mm. 

Fisuras activas, de ancho 
promedio entre 3 y 10 mm. 

Fisuras activas de ancho 
promedio mayor de 10 mm. 

Fisuras selladas de cualquier 
ancho, con sello en condición 
satisfactoria; no hay signos 
visibles de despostillamiento  

Fisuras de 10 mm de ancho 
con despostillamiento y/o 
dislocamiento menor de 10 
mm. 

Fisuras selladas, con 
despostillamientos severos o 
dislocamiento mayor de 10 
mm. 

Agrietamiento de 
esquina 

Fisuras finas, no activas, de 
ancho promedio menor de 3 
mm. 

Fisuras activas, de ancho 
promedio entre 3 y 10 mm. 

Fisuras de ancho promedio 
mayor de 10 mm. 

El área entre ésta y las juntas 
no se encuentra fisurado o bien 
hay alguna pequeña fisura. 

El área entre ésta y las 
juntas se encuentra 
medianamente fisurada. 

El área entre ésta y las juntas 
se encuentra muy fisurada o 
presenta hundimientos. 
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Despostillamiento 
en juntas 

Cuando solo existen pequeños 
fracturamiento, que no se 
extienden más de 8 cm a cada 
lado de la junta. 

Cuando las fracturas se 
extienden a lo largo de la 
juna en más de 8 cm a cada 
lado de esta, generando 
trozos sueltos que pueden 
ser removidos, la 
profundidad de los trozos 
debe ser menos de 25mm 

Despostillamiento mayores a 
15 cm de ancho, medidos 
hacia el centro de la junta, con 
pérdida de material 

Agrietamiento 
oblicuo 

Fisuras finas, no activas, de 
ancho promedio menor de 3 
mm. 

Fisuras activas, de ancho 
promedio entre 3 y 10 mm. 

Fisuras de ancho promedio 
mayor de 10 mm. 

Fisuras selladas de cualquier 
ancho, con sello en condición 
satisfactoria donde no hay 
signos visibles de 
Despostillamiento o 
dislocamiento. 

Fisuras de hasta 10 mm de 
ancho con Despostillamiento 
y/o dislocamiento menor de 
10 mm. 

Fisuras selladas o no, de 
cualquier ancho, con 
Despostillamiento severos o 
dislocamiento mayor de 10 
mm. 

Desconche/ 
Agrietamiento tipo 

mapa 

 El craquelado se presenta en la 
mayor parte del área de la losa; 
la superficie está en buena 
condición con solo un 
descamado menor presente. 

La losa está descamada, 
pero menos del 15% de la 
losa está afectada. 

 La losa esta descamada en 
más del 15% de su área. 

 

¢ŀōƭŀ оΦ о {ŜǾŜǊƛŘŀŘ ŘŜ ƭƻǎ ŘŜǘŜǊƛƻǊƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ
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3.4.2 Ejemplo de conteo y clasificaci·n de deterioros 

Los siguientes datos provienen de los esquemas tomados en campo, los cuales 

fueron tabulados y agrupados en base al nivel de severidad medido. 

RELEVAMIENTO DE DAÑOS POR MÉTODO 

TRADICIONAL 

 

 

RUTA: CA02E-/ DV San José de la Montaña - LD Usulután. 

(Inicio puente de San Marcos Lempa) 

              Inicio: Est. 4+700. Losas de 4.5x3.65 m 

Pavimento de concreto hidráulico. 

Lateral: Derecho. 

Sentido: Hacia puente de San Marcos Lempa 

Agrietamiento encontrado: Esquinado. 

No de 
grieta 

Largo de grieta 
(m) 

Ancho de 
grieta (mm) 

Losas 
afectadas 

SEVERIDAD 

1 2.1 10 1 ALTA 

2 3.6 10 1 ALTA 

3 4.2 20 1 ALTA 

4 1.6 25 1 ALTA 

5 0.2 10 1 ALTA 

6 1.6 25 1 ALTA 

7 1.7 4 1 MEDIA 

8 3.1 2 1 BAJA 

9 1.15 8 1 MEDIA 

10 3.21 10 1 ALTA 

11 1.6 6 1 MEDIA 

12 1.35 10 1 ALTA 

13 2.5 15 1 ALTA 

14 0.4 10 1 ALTA 
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15 1.8 6 1 MEDIA 

16 1.3 15 1 ALTA 

17 3.15 25 1 ALTA 

18 2.4 30 1 ALTA 

19 3.6 15 1 ALTA 

20 4 20 1 ALTA 

21 2 40 1 ALTA 

22 2.4 10 1 ALTA 
 

¢ŀōƭŀ оΦп /ƻƴǘŜƻ ŘŜ ŀƎǊƛŜǘŀƳƛŜƴǘƻǎ ŜǎǉǳƛƴŀŘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

Resumen del conteo: 

Losas afectadas con severidad baja 1 

Losas afectadas con severidad media 4 

Losas afectadas con severidad alta 17 

Total de losas afectadas 22 
¢ŀōƭŀ оΦр wŜǎǳƳŜƴ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƻ ŘŜ ŀƎǊƛŜǘŀƳƛŜƴǘƻǎ ŜǎǉǳƛƴŀŘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

 

3.5 Rendimiento de la inspección 

3.5.1 Personal  

Para la ejecuci·n de la actividad se cont· con el siguiente personal de campo: 

- 2 ingenieros del FOVIAL  

- 1 cuadrilla de 7 auxiliares del FOVIAL 

- 2 integrantes del grupo de investigaci·n 

- 1 ingeniero apoyando a la medici·n. 
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3.5.2 Herramientas utilizadas 

 

1. Fichas de datos y croquis en blanco. 

2. Od·metro. 

3. C§mara fotogr§fica/ Celular. 

4. Griet·metro. 

5. Cinta m®trica  

6. Conos  

7. Banderillas  

3.5.3 Tiempo de ejecuci·n 

Para el relevamiento de da¶os en el lateral derecho se emplearon un total de 2 

horas con 45 minutos, para recorrer y recolectar el 100% del tramo en estudio. 

Para el relevamiento de da¶os en el lateral izquierdo se emplearon un total de 2 

horas con 25 minutos, para recorrer y recolectar el 100% del tramo en estudio. 

El total del tiempo empleado para la recolecci·n de datos de los dos carriles en 

estudio fue de 5 horas 10 minutos. 

 

  



ул 
 

3.6 Resultados del relevamiento de deterioros por métodos tradicionales.  

HOJA 1. 

RELEVAMIENTO DE DAÑOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE 
CONCRETO HIDRAULICO 

Zona: Carretera El Litoral (CA02E) 

  

Tramo: DV San José de la Montaña-LD Usulután 

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023 

Longitud de tramo a evaluar: 1 km 

Lateral: Derecho (Hacía puente del Rio Lempa) 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1 Agrietamiento longitudinal ml 

2 Agrietamiento transversal ml 

3 Agrietamiento de esquina ml 

4 Despostillamiento de juntas ml 

5 Agrietamiento oblicuo ml 

6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m2 

7 Reparación/Bacheo m2 

CANTIDAD DE LOSAS 
AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD 

TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA 

1. Agrietamiento longitudinal       

Número de losas afectadas 7 2 126 

2. Agrietamiento transversal       

Número de losas afectadas 2 5 40 

3. Agrietamiento de esquina       

Número de losas afectadas 1 4 17 

4. Despostillamiento de juntas       

Número de losas afectadas 132 0 17 

5. Agrietamiento oblicuo       

Número de losas afectadas 3 5 7 
6. Desconche/ Agrietamiento tipo 
mapa 

      

Número de losas afectadas 0 0 0 

OTROS DETERIOROS   

7. Reparación/Bacheo       

Número de losas afectadas 53 
 

¢ŀōƭŀ оΦс IƻƧŀ bƻΦм /ŀƴǝŘŀŘ ŘŜ ƭƻǎŀǎ ŀŦŜŎǘŀŘŀǎ Ŝƴ ƭŀǘŜǊŀƭ ŘŜǊŜŎƘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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HOJA 2. 

RELEVAMIENTO DE DAÑOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE 
CONCRETO HIDRAULICO 

Zona: Carretera El Litoral (CA02E) 

  

Tramo: DV San José de la Montaña-LD Usulután 

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023 

Longitud de tramo a evaluar: 1 km 

Lateral: Izquierdo (hacia Zacatecoluca) 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1 Agrietamiento longitudinal ml 

2 Agrietamiento transversal ml 

3 Agrietamiento de esquina ml 

4 Despostillamiento de juntas ml 

5 Agrietamiento oblicuo ml 

6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m2 

7 Reparación/Bacheo m2 

CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS NIVEL DE SEVERIDAD 

TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA 

1. Agrietamiento longitudinal       

Número de losas afectadas 6 5 70 

2. Agrietamiento transversal       

Número de losas afectadas 0 8 26 

3. Agrietamiento de esquina       

Número de losas afectadas 1 6 8 

4. Despostillamiento de juntas       

Número de losas afectadas 112 0 22 

5. Agrietamiento oblicuo       

Número de losas afectadas 1 2 4 

6. Desconche/ Agrietamiento tipo 
mapa 

      

Número de losas afectadas 0 0 0 

OTROS DETERIOROS   

7. Reparación/Bacheo       

Número de losas afectadas 39 

¢ŀōƭŀ оΦт IƻƧŀ bƻΦн /ŀƴǝŘŀŘ ŘŜ ƭƻǎŀǎ ŀŦŜŎǘŀŘŀǎ Ŝƴ ƭŀǘŜǊŀƭ ƛȊǉǳƛŜǊŘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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HOJA 3. 

 

RELEVAMIENTO DE DAÑOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE 
CONCRETO HIDRAULICO 

Zona: Carretera El Litoral (CA02E) 

  

Tramo: DV San José de la Montaña-LD Usulután 

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023 

Longitud de tramo a evaluar: 1 km 

Lateral: Derecho (hacia puente Río Lempa) 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1 Agrietamiento longitudinal ml 

2 Agrietamiento transversal ml 

3 Agrietamiento de esquina ml 

4 Despostillamiento de juntas ml 

5 Agrietamiento oblicuo ml 

6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m2 

7 Reparación/Bacheo m2 

VOLUMETRÍA DE DAÑOS 
ENCONTRADOS 

CANTIDAD SEGÚN NIVEL DE 
SEVERIDAD 

TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA 

1. Agrietamiento longitudinal ml 24.5 7.5 564.3 

2. Agrietamiento transversal ml 3.2 4.15 90.9 

3. Agrietamiento de esquina ml 3.1 6.25 39.61 

5. Agrietamiento oblicuo ml 2.8 8.22 12.6 

6. Desconche/ Agrietamiento 
tipo mapa 

m2 0 0 0 

7. Reparación/Bacheo m2 13.08 

¢ŀōƭŀ оΦу IƻƧŀ bƻΦо ±ƻƭǳƳŜǘǊƝŀ ŘŜ ŘŀƷƻǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀŘƻǎ ƭŀǘŜǊŀƭ ŘŜǊŜŎƘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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HOJA 4. 

RELEVAMIENTO DE DAÑOS POR METODO TRADICIONAL EN LOSAS DE 
CONCRETO HIDRAULICO 

Zona: Carretera El Litoral (CA02E) 

  

Tramo: DV San José de la Montaña-LD Usulután 

Fecha de relevamiento: 18 de julio de 2023 

Longitud de tramo a evaluar: 1 km 

Lateral: Izquierdo (Hacia Zacatecoluca) 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1 Agrietamiento longitudinal ml 

2 Agrietamiento transversal ml 

3 Agrietamiento de esquina ml 

4 Despostillamiento de juntas ml 

5 Agrietamiento oblicuo ml 

6 Desconche/ Agrietamiento tipo mapa m2 

7 Reparación/Bacheo m2 

VOLUMETRÍA DE DAÑOS 
ENCONTRADOS 

CANTIDAD SEGÚN NIVEL DE 
SEVERIDAD 

TIPO DE FALLA Unidad BAJA MEDIA ALTA 

1. Agrietamiento longitudinal ml 22.5 21 315 

2. Agrietamiento transversal ml 0 10.3 53.6 

3. Agrietamiento de esquina ml 2.9 7.73 19.25 

5. Agrietamiento oblicuo ml 1.85 4.26 6.78 

6. Desconche/ Agrietamiento 
tipo mapa 

m2 0 0 0 

7. Reparación/Bacheo m2 9.43 

 

¢ŀōƭŀ оΦф IƻƧŀ bƻΦп ±ƻƭǳƳŜǘǊƝŀ ŘŜ ŘŀƷƻǎ ŜƴŎƻƴǘǊŀŘƻǎ ƭŀǘŜǊŀƭ ƛȊǉǳƛŜǊŘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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3.7 Cálculo del PCI en unidad de muestra.  

Se seleccion· la unidad de muestreo UM1A para ejemplificar el procedimiento 

del c§lculo del PCI para pavimentos r²gidos y conocer la condici·n que presenta 

la unidad de muestreo, definida aleatoriamente.  

Los resultados del PCI para todo el tramo de prueba se resumen en una tabla al 

final de esta secci·n. 

3.7.1 Descripci·n del m®todo. 

Paso 1. Unidades de muestreo. 

1.a Se divide la v²a en secciones o unidades de muestreo, para el caso de 

pavimentos r²gidos las unidades de muestro deber§n estar registradas por 

n¼mero de losas, las cuales deber§n estar en el rango de 20 +/- 8 losas. Para el 

caso de este trabajo, las unidades de muestreo se seccionaron en 22 losas cada 

una. 

Paso 2. C§lculo de los Valores Deducidos. 

2.a Se realizar§ un conteo de las losas afectadas por cada tipo de da¶o y su 

severidad. Tal y como se muestra en la tabla 3.9: 
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EVALUACIÓN DE PAVIMENTOS CON LOSAS DE CONCRETO HIDRÁULICO  

Zona: Carretera El Litoral (CA02E) 

  

Tramo: DV San José de la Montaña - LD Usulután 

Unidad de muestreo: 
UM1A     Cantidad de losas: 22 

Longitud de tramo a evaluar: 1 km 

 Método: Tradicional 

CÓDIGO DE FALLAS 

No. Tipo de falla Unidad 

1  Agrietamiento longitudinal ml 

2  Agrietamiento transversal ml 

3 Agrietamiento de esquina ml 

4 Despostillamiento en juntas ml 

5  Agrietamiento oblicuo ml 

6 Agrietamiento tipo mapa m2 

7 Reparación/ bacheo m2 

CANTIDAD DE LOSAS AFECTADAS  
NIVEL DE 

SEVERIDAD 

TIPO DE FALLA BAJA MEDIA ALTA 

1. Agrietamiento longitudinal       

Número de losas afectadas 1 5 14 

2. Agrietamiento transversal       

Número de losas afectadas 1 0 5 

3. Agrietamiento de esquina       

Número de losas afectadas 1 1 1 

4. Despostillamiento en juntas       

Número de losas afectadas 18 0 0 

5. Agrietamiento oblicuo       

Número de losas afectadas 1 0 0 

OTROS DETERIOROS 

7. Reparación/ bacheo   

Número de losas afectadas 5 
 

¢ŀōƭŀ оΦмл ¦ƴƛŘŀŘ ŘŜ ƳǳŜǎǘǊŜƻ ǇŀǊŀ ŎłƭŎǳƭƻ ŘŜ t/LΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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2.b Se divide el n¼mero de losas contabilizadas en 2.a entre el n¼mero de losas 

de la unidad de muestreo y el resultado ser§ expresado en porcentaje (%). A este 

resultado se le denominar§ Densidad.  

Por ejemplo, para la falla 1 y severidad alta, se contabilizan 14 losas afectadas, 

por lo tanto, su densidad ser§: 

Densidad=ὼρππφσȢφτϷ 

2.c Se determinan los Valores Deducidos para cada combinaci·n de tipo de 

da¶os y su respectiva severidad, mediante la curva ñValor Deducido de Da¶oò 

correspondiente a pavimentos de concreto hidr§ulico, interceptando el valor 

deducido de densidad con la curva de alta severidad y proyectando en la 

horizontal hasta interceptar el eje de las ordenadas. Tal y como se muestra a 

manera de ejemplo en la Figura 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 Curva de valor deducido para fisuras lineales. 

Fuente: PCI para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras, por Ing. Esp. L R. 
V§squez Varela, 2002, Manizales. 
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El resultado obtenido de VDC para la falla 1 de severidad alta es 51. 

Paso 3. C§lculo del n¼mero Admisible M§ximo de Deducidos (m) 

3.a Se listan los valores deducidos individuales de mayor a menor. 

3. b Se determina el ñN¼mero M§ximo Admisible de Valores Deducidosò (m), 

utilizando la ecuaci·n:  

ά ρ  
ω

ωψ
ρππὌὈὅ 

ά ρ  
ω

ωψ
ρππυρ υȢυ φȢπ 

El resultado indica que el n¼mero de valores deducidos se reduce a ñmò, es decir 

que se analizar§n solo 6 valores deducidos. 

Paso 4. C§lculo del ñM§ximo Valor Deducido Corregidoò 

Una vez teniendo los Valores deducidos ordenados de mayor a menor y 

reducidos a ñmò, se sumar§n los ñDCò y con la suma se entrar§ al grafico del lado 

de las abscisas y se interceptar§ la gr§fica correspondiente a q=6, una vez 

interceptada la curva se proyectar§ hacia el eje de las ordenadas y se 

determinar§ el Valor de deducci·n Corregido ñVDCò, Tal y como se muestra en la 

Figura 3.9: 
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El procedimiento se repite reemplazando el ¼ltimo valor deducido por 2 y 

disminuyendo el valor de ñqò en una unidad, hasta alcanzar el valor de q=1. 

Despu®s de calcular todos los ñVDCò, se tomar§ el mayor valor de ellos, tal y 

como se muestra en la tabla 3.10: 

No VALORES DEDUCIDOS TOTAL q CDV 

1 51 34 18 15 11 10 139 6 70 

2 51 34 18 15 11 2 131 5 70 

3 51 34 18 15 2 2 122 4 68 

4 51 34 18 2 2 2 109 3 68 

5 51 34 2 2 2 2 93 2 65 

6 51 2 2 2 2 2 61 1 60 
 

¢ŀōƭŀ оΦмм ±ŀƭƻǊŜǎ ŘŜŘǳŎƛŘƻǎ ŎƻǊǊŜƎƛŘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ оΦф /ǳǊǾŀ ŘŜ ǾŀƭƻǊ ŘŜŘǳŎƛŘƻ ŎƻǊǊŜƎƛŘƻ 

CǳŜƴǘŜΥ t/L ǇŀǊŀ ǇŀǾƛƳŜƴǘƻǎ ŀǎŦŀƭǝŎƻǎ ȅ ŘŜ ŎƻƴŎǊŜǘƻ Ŝƴ ŎŀǊǊŜǘŜǊŀǎΣ ǇƻǊ LƴƎΦ 9ǎǇΦ [ wΦ ±łǎǉǳŜȊ 
±ŀǊŜƭŀΣ нллнΣ aŀƴƛȊŀƭŜǎΦ 
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Paso 5. C§lculo del PCI  

Para el c§lculo del PCI se realiza una resta de 100 el valor m§ximo de VDC  

PCI= 100- m§x. VDC 

PCI= 100-70=30; Por lo que la unidad de muestra UM1A, tiene un ²ndice de 

condici·n del pavimento de 30, lo que lo clasifica como un pavimento Malo. 

3.7.2 Resultados del ĉndice de Condici·n del Pavimento mediante datos 

obtenidos por m®todo visual tradicional.  

De manera similar a lo descrito con anterioridad se realiza el an§lisis del PCI para 

las unidades de muestra faltantes. Los resultados se presentan en la Tabla 3.11: 

 

  UNIDAD DE MUESTREO Nº DE LOSAS PCI CLASIFICACIÓN 

UM1 22 30 MALO 

UM2 22 59 BUENO 

UM3 22 43 REGULAR 

UM4 22 40 MALO 

UM5 22 30 MALO 

UM6 22 42 REGULAR 

UM7 22 39 MALO 

UM8 22 32 MALO 

UM9 22 38 MALO 

UM10 22 16 MUY MALO 

UM11 22 61 BUENO 

UM12 22 58 BUENO 

UM13 22 40 MALO 

¢ŀōƭŀ оΦмн wŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ŜǾŀƭǳŀŎƛƽƴ ŘŜƭ t/LΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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CAPITULO IV: EVALUACIčN DE AGRIETAMIENTOS OBLICUOS, 

LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES COMO DETERIOROS 

SUPERFICIALES EN EL PAVIMENTO DE LA CARRETERA EL 

LITORAL TRAMO ZACATECOLUCA - RĉO LEMPA POR MEDIO DE 

DRON. 

4.1 Descripción del plan de vuelo 

4.1.1 Ubicaci·n 

Carretera El Litoral, Tramo Zacatecoluca ï R²o Lempa. (CA-02). 

El tramo analizado para una mejor localizaci·n es:  

CA02E-/ Dv San Jos® de la Monta¶a - LD Usulut§n, iniciando en el 

estacionamiento 4+700 y finalizando en la estaci·n 5+700. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦм ¢ǊŀƳƻ ŘŜ ǇǊǳŜōŀ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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4.1.2 Descripci·n de la ejecuci·n del vuelo 

Para la planificaci·n y ejecuci·n del plan de vuelo se utiliz· la aplicaci·n 

PIX4Dcapture, donde se seleccion· la opci·n de realizar el vuelo del dron de 

forma autom§tica. 

El equipo utilizado para un correcto plan de vuelo es el siguiente: 

Drones DJI Phantom 4 y DJI Mavic 2 Pro con las siguientes caracter²sticas: 

DJI Phantom 4 Mavic 2 Pro 

Descripci·n Caracter²sticas Descripci·n Caracter²sticas 

C§mara 

Sensor CMOS de 

1ò y resoluci·n de 

20 MP 

C§mara 

Sensor CMOS de 

1ò y resolucion de 

20 MP. 

Sistema de 

transmisi·n 
OcuSync 2.0 HD 

Sistema de 

transmisi·n 
OcuSync 2.0 

Tiempo de vuelo 30  minutos Tiempo de vuelo 31 minutos 

Peso de 

despegue 
1380 g 

Peso de 

despegue 
907 g 

 

CƛƎǳǊŀ пΦн 5Ǌƻƴ 5WL tƘŀƴǘƻƳ пΦ 

CǳŜƴǘŜΥ 5whb9 59th¢Φ 

CƛƎǳǊŀ пΦо 5Ǌƻƴ 5WL aŀǾƛŎ н tǊƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ 9ōŀȅΦ 
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Velocidad 

m§xima en 

ascenso 

6 m/s 

Velocidad 

m§xima en 

ascenso 

5 m/s 

Velocidad 

m§xima 
72 km/h 

Velocidad 

m§xima 
72 km/h 

Ćngulo de 

inclinaci·n 
42Á 

Ćngulo de 

inclinaci·n 
35Á 

Resistencia al 

viento m§xima 
36 m/s 

Resistencia al 

viento m§xima 
29-38 km/h 

 

¢ŀōƭŀ пΦм /ŀǊŀŎǘŜǊƝǎǝŎŀǎ ŘŜ ŘǊƻƴŜǎ ǳǝƭƛȊŀŘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ IŀǿƭƛōǊŜΦŎƻƳ ȅ aǳƴŘƻ ŘŜƭ 5ǊƻƴΦ 

 

4.1.3 Proceso de planeamiento y ejecuci·n del vuelo 

Como se mencion· anteriormente, se har§ de uso de la aplicaci·n Pix4Dcapture 

para realizar la misi·n y configurar los par§metros del plan de vuelo. 

El primer paso para realizar y ejecutar el plan de vuelo es abrir la aplicaci·n de 

Pix4Dcapture en un dispositivo m·vil. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦп NŎƻƴƻ ŘŜ ƭŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ tƛȄп5ŎŀǇǘǳǊŜ ǇŀǊŀ ŘƛǎǇƻǎƛǝǾƻǎ ƳƽǾƛƭŜǎ 

CǳŜƴǘŜΥ tƛȄп5ŎŀǇǘǳǊŜΦ 
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Al abrir la aplicaci·n se deber§ seleccionar el tipo y modelo de dron a utilizar en 

el vuelo. Para este caso en particular se utiliz· primero el DJI Phantom 4. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦр {ŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ǝǇƻ ŘŜ ŘǊƻƴΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

Seleccionado el tipo de dron, se muestran los diferentes tipos de ñNuevos planes 

de misi·nò donde deber§ seleccionarse el que mejor se adapte al tramo o §rea 

donde se realizar§ el vuelo. Las figuras mostradas en este apartado describen la 

forma del vuelo del dron para la toma de fotograf²as.  

CƛƎǳǊŀ пΦс LƴǘŜǊŦŀȊ tƛȄп5Φ 

CǳŜƴǘŜΥ tƛȄп5ŎŀǇǘǳǊŜΦ 
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Para este en caso en particular se seleccion· la grilla para mapas 2D puesto que 

es la que mejor se adapta al tramo de carretera en estudio. 

A continuaci·n, se mostrar§ en pantalla el mapa de ubicaci·n. Es importante 

mencionar que para que la aplicaci·n cargue el mapa es necesario tener 

conexi·n a internet. 

Para seleccionar el §rea donde se requiere el vuelo del dron, el usuario deber§ 

ajustar la forma que mejor se adapte a la totalidad de su §rea de estudio 

moviendo los extremos de la grilla hasta alcanzar los puntos deseados. 

CƛƎǳǊŀ пΦт {ŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜǎŎǊƛǘŀ Ŝƴ Ŝƭ ǾǳŜƭƻ ŘŜ ŘǊƻƴΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦу DǊƛƭƭŀ ŀƧǳǎǘŀŘŀ ŀƭ ǘǊŀƳƻ ŘŜ ŎŀǊǊŜǘŜǊŀ Ŝƴ ŜǎǘǳŘƛƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Antes de dar ñSTARTò por su traducci·n en ingl®s ñINICIOò, se definen los 

par§metros del vuelo. Para ello se selecciona el ²cono de engranaje ubicado en 

la esquina superior derecha como se muestra en la Figura 4.9. 

CƛƎǳǊŀ пΦф wŜǇǊŜǎŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ƝŎƻƴƻ ŘŜ ŎƻƴŬƎǳǊŀŎƛƽƴ Ŝƴ tƛȄп5ŎŀǇǘǳǊŜΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

Seleccionado el ²cono de engranaje que conlleva a las configuraciones extra para 

el plan de vuelo se definen los dem§s par§metros requeridos. En este caso se 

eligieron los valores siguientes: 

CƛƎǳǊŀ пΦмл !ƧǳǎǘŜ ŘŜ ƭŀǎ ŎƻƴŬƎǳǊŀŎƛƻƴŜǎ ƴƻǊƳŀƭŜǎ ŘŜƭ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǾǳŜƭƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Para el vuelo se eligi· que la c§mara estuviera orientada a 90 grados, traslapes 

longitudinales y transversales al 80% y 70% respectivamente y que la velocidad 

de vuelo de dron fuera ñr§pidaò. 

Como ¼ltima configuraci·n importante para comenzar con el vuelo, se define su 

altura, la cual puede ser elegida en la barra lateral izquierda que se presenta en 

la Figura 4.11. Para este caso, la altura elegida fue de 35 metros. 

Realizadas todas las configuraciones necesarias para una misi·n exitosa solo 

resta dar clic en ñSTARTò para que el dron comience su trayectoria. Adem§s, 

puede observarse en la parte inferior de la pantalla el tiempo que necesitar§ el 

dron para completar la misi·n y el §rea a cubrir durante el vuelo. Es importante 

colocar una memoria externa en el dron para el almacenamiento de las im§genes. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦмм /ƻƴŬƎǳǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ŀƭǘǳǊŀ ŘŜ ǾǳŜƭƻ ȅ ά{¢!w¢έΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Cabe recalcar que una vez iniciada la misi·n y si esta se ejecuta de forma 

autom§tica, es importante que el usuario se mantenga alerta de cualquier 

eventualidad u obst§culo que se encuentre en la trayectoria del dron.  

Adem§s, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones: 

¶ El porcentaje de bater²a:  No se recomienda realizar vuelos cuando este est® 

por debajo del 25% de su autonom²a. 

¶ Bater²a del control: De forma similar a la bater²a del dron, el control debe tener 

suficiente carga para completar todos los vuelos que se han planeado. 

¶ Aterrizaje del dron: Generalmente el lugar donde el dron despega es el mismo 

que utiliza cuando ®ste aterriza. Esta §rea debe estar despejada, libre de 

cualquier obst§culo que ponga en riesgo el hardware del dron. 

Cuando el dron haya culminado con la misi·n y aterrice, este autom§ticamente 

iniciar§ el guardado de las im§genes en la memoria exterior para su posterior 

procesamiento. 
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4.2 Procesamiento de las imágenes 

Para el procesamiento de las im§genes obtenidas por medio del dron se utilizar§ 

el software denominado ñAgisoft Metashape Professionalò. 

4.2.1 Descripci·n del software Agisoft Metashape Professional 

Agisoft Metashape es un producto de software independiente que realiza 

procesamiento fotogram®trico de im§genes digitales y genera datos espaciales 

3D para ser utilizados en aplicaciones SIG (Sistemas de Informaci·n Geogr§fica), 

as² como para mediciones indirectas de objetos de diversas escalas entre otros. 

4.2.2 Procesamiento utilizando el software Agisoft Metashape Professional 

Una vez instalado y abierto el software Agisoft Metashape Professional se 

mostrar§ en la pantalla del equipo utilizado su interfaz tal y como se muestra en 

la Figura 4.12.  

CƛƎǳǊŀ пΦмн LƴǘŜǊŦŀȊ ŘŜƭ {ƻƊǿŀǊŜ !ƎƛǎƻƊ aŜǘŀǎƘŀǇŜ tǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭΦ 

CǳŜƴǘŜΥ !ƎƛǎƻƊ aŜǘŀǎƘŀǇŜ tǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭΦ 
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Para importar las im§genes obtenidas por el dron es necesario que estas se 

encuentren previamente guardadas de preferencia en una carpeta individual ya 

identificada en el equipo utilizado. Para cargarlas directamente en el software se 

seleccionar§ la pesta¶a ñFlujo de trabajoò, posterior dar clic en ñA¶adir Fotosò. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦмо ά!ƷŀŘƛǊ Ŧƻǘƻǎέ Ŝƴ !ƎƛǎƻƊ aŜǘŀǎƘŀǇŜΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

 Al dar clic en ñA¶adir fotosò se desplegar§ una ventana donde deber§ buscarse 

la direcci·n de la carpeta previamente identificada que contiene las fotograf²as 

§reas. 

Se seleccionan las fotograf²as para luego dar clic en ñAbrirò. 



млл 
 

Cuando se hayan cargado todas las fotograf²as en el programa se deber§ 

seleccionar la pesta¶a ñFlujo de trabajoò y dar clic en ñOrientar fotosò. 

CƛƎǳǊŀ пΦмр {ŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ŦƻǘƻƎǊŀŮŀǎ ǘƻƳŀŘŀǎ ǇƻǊ Ŝƭ ŘǊƻƴΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦмп hǊƛŜƴǘŀǊ ŦƻǘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



млм 
 

A continuaci·n, se abrir§ la siguiente ventana, donde se configuran los 

par§metros mostrados: 

Al dar clic en ñAceptarò se dar§ inicio con la ejecuci·n de este proceso.  

CƛƎǳǊŀ пΦмс tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ƻǊƛŜƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ŦƻǘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦмт 9ƧŜŎǳŎƛƽƴ ŘŜ άhǊƛŜƴǘŀǊ ŦƻǘƻǎέΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



млн 
 

Al finalizar el proceso de la orientaci·n de las fotos se mostrar§ en pantalla una 

nube de puntos generada a partir de la importaci·n de todas las fotos a®reas.  

 

4.2.2.1 Creaci·n de puntos de control (PCF) 

Para georreferenciar el tramo de prueba en estudio, se ubicaron puntos 

identificables a lo largo de este. A estos puntos se les conoce como puntos de 

control o PCF. 

Para que las fotos est®n georreferenciadas correctamente se procede a introducir 

las coordenadas en esos puntos que fueron marcados cuando se hizo el vuelo 

del dron. Se tomaron las coordenadas con un equipo GNSS de doble frecuencia 

por medio de la t®cnica de medici·n RTK. La base fue situada en un punto sobre 

la carretera con un tiempo de 10 minutos para la obtenci·n de la coordenada 

puesto que este no corresponde a un punto geod®sico de la red nacional, es por 

CƛƎǳǊŀ пΦму bǳōŜ ŘŜ Ǉǳƴǘƻǎ ƎŜƴŜǊŀŘŀ ŀ ǇŀǊǝǊ ŘŜ ƭŀ ƛƳǇƻǊǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ŦƻǘƻƎǊŀŮŀǎ ŀŞǊŜŀǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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ello que las coordenadas recolectadas son aproximadas. Al obtener las 

coordenadas de este punto, estas sirvieron como la base para todo el 

levantamiento al hacer el recorrido con el aparato m·vil ñroverò. 

Cabe mencionar que no es de car§cter obligatorio dentro del proceso realizar el 

levantamiento de las coordenadas de los puntos puesto que el fin de este trabajo 

de investigaci·n es identificar las fallas de las losas por medio de las im§genes 

a®reas por medio del dron. Este procedimiento se realiz· para aportar con la 

precisi·n del proyecto y su correcta georreferenciaci·n. 

Para la georreferenciaci·n de las im§genes dentro del software se tiene que 

definir el sistema de coordenadas en el cual se trabajar§. Para ello, se debe 

seleccionar el sistema de coordenadas y seguir el siguiente proceso. 

Seleccionar ñReferenciaò seleccionar el ²cono mostrado en la Figura 4.20 

ñConvertir coordenadasò.  

CƛƎǳǊŀ пΦмф ¦ōƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎǘŀƷŀ άwŜŦŜǊŜƴŎƛŀέΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Al seleccionar ñConvertir coordenadasò se desplegar§ una ventana emergente 

donde deber§ seleccionarse el sistema de referencia requerido. Puesto que en 

El Salvador se utiliza el sistema local denominado ñSIRGAS ES-2007.8ò y no se 

encuentra dentro de las opciones predeterminadas por el software, deber§ 

importarse el sistema por medio de un archivo con extensi·n .prj que contenga 

los par§metros mostrados en la Figura 4.21. Para la realizaci·n de este archivo 

.prj se utiliz· el software Global Mapper.  

 

CƛƎǳǊŀ пΦнл ά/ƻƴǾŜǊǝǊ ŎƻƻǊŘŜƴŀŘŀǎέΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



млр 
 

Puede observarse que los par§metros contenidos var²an un poco con respecto 

al sistema de coordenadas original de El Salvador y esto se debe a que se 

realizaron pruebas previas para que este coincidiera con las configuraciones 

permitidas por el software Agisoft Metashape Professional. 

CƛƎǳǊŀ пΦнм tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ά[!a.9w¢ {LwD!{ 9{нллтΦуέ ǇŀǊŀ !ƎƛǎƻƊ 
aŜǘŀǎƘŀǇŜΦ 

CǳŜƴǘŜΥ !Ƴŀȅŀ ½ŜƭŀȅŀΣ ²ƛƭŦǊŜŘƻ ό¦9{ύΦ 



млс 
 

Teniendo ubicado el archivo con extensi·n .prj que contiene el sistema de 

referencia del pa²s se deber§ seleccionar ñM§s..ò en la ventana emergente 

ñConvertir referenciaò. 

Se busca el archivo en la direcci·n almacenada, ubicado y seleccionado se 

procede a dar clic en ñAbrirò. 

CƛƎǳǊŀ пΦнн {ŜƭŜŎŎƛƻƴŀǊ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ŎƻƻǊŘŜƴŀŘŀǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦно {ŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŘŜ 9ƭ {ŀƭǾŀŘƻǊ ǇŀǊŀ !ƎƛǎƻƊ aŜǘŀǎƘŀǇŜΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



млт 
 

Realizado esto, se procede a importar las coordenadas de los PCF; para ello 

debe seleccionarse ñImportar referenciaò tal como lo demuestra la Figura 4.24. 

Luego se selecciona el archivo donde est®n todas las coordenadas de los puntos 

de control tomadas en campo y se selecciona en ñAbrirò. 

Seleccionado el archivo que puede ser de tipo .txt o .csv se abre una ventana 

emergente como la que muestra la Figura 4.26, se seleccionan los par§metros 

mostrados y se da clic en aceptar. 

CƛƎǳǊŀ пΦнп LƳǇƻǊǘŀǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦнр {ŜƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ŎƻƻǊŘŜƴŀŘŀǎ ŘŜ t/CΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



млу 
 

A continuaci·n, se mostrar§ en pantalla la ubicaci·n aproximada de los PCF 

dentro de la nube de puntos, de la siguiente manera: 

 

CƛƎǳǊŀ пΦ нс tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀǎ ŎƻƻǊŘŜƴŀŘŀǎ ŘŜ ƭƻǎ t/CΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦнт ¦ōƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭƻǎ t/C Ŝƴ ƭŀ ƴǳōŜ ŘŜ ǇǳƴǘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
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Para ajustar los marcadores de los PCF a los puntos reales en la nube de puntos 

deber§ seguirse el siguiente proceso: 

- Seleccionar el punto que se desea ubicar y posterior dar clic ñFiltrar fotos 

por marcadoresò. 

 

Realizado esto aparecer§n en pantalla solamente las fotograf²as donde se 

visualice el punto seleccionado. 

CƛƎǳǊŀ пΦну CƛƭǘǊŀǊ Ŧƻǘƻǎ ǇƻǊ ƳŀǊŎŀŘƻǊŜǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммл 
 

Se selecciona cada foto y se ubican los puntos correctamente, para ello es 

necesario hacer zum hasta ubicar lo m§s cercano posible cada punto. 

  

CƛƎǳǊŀ пΦнф [ƻŎŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŎƻǊǊŜŎǘŀ ŘŜƭ t/C Ŝƴ ƭŀ ƴǳōŜ ŘŜ ǇǳƴǘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦол CƻǘƻƎǊŀŮŀǎ ŘƻƴŘŜ Ŝǎ ǾƛǎƛōƭŜ Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ t/C ǎŜƭŜŎŎƛƻƴŀŘƻΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммм 
 

Despu®s de que el punto de control haya sido ubicado correctamente en cada 

fotograf²a, aparecer§ una bandera verde. 

Este Proceso se tiene que hacer con cada punto de control que haya sido 

estipulado y que tenga las coordenadas conocidas. 

Cuando se tengan todos los puntos de control ubicados correctamente se debe 

dirigir en la ventana de ñReferenciaò y se debe seleccionar ñOptimizar c§marasò.  

 

CƛƎǳǊŀ пΦом t/C ŎƻǊǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ ǳōƛŎŀŘƻ Ŝƴ ƴǳōŜ ŘŜ ǇǳƴǘƻǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦон hǇǝƳƛȊŀǊ ŎłƳŀǊŀǎΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммн 
 

4.2.2.2 Nube de puntos densa 

Para crear la nube de puntos densa se tiene que dirigir a la pesta¶a ñFlujo de 

trabajoò y seleccionar ñCrear nube de puntos densaò. 

Se mostrar§ la siguiente ventana emergente donde deben seleccionarse estos 

par§metros: 

CƛƎǳǊŀ пΦоо /ǊŜŀŎƛƽƴ ŘŜ ƴǳōŜ ŘŜ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜƴǎŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦоп tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƴǳōŜ ŘŜ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜƴǎŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммо 
 

Al dar clic en ñAceptarò se comienza a procesar la nube de puntos densa. 

Culminada la creaci·n de nube de puntos densa se mostrar§ en la pantalla. 

  

CƛƎǳǊŀ пΦор tǊƻŎŜǎŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ƴǳōŜ ŘŜ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜƴǎŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦос bǳōŜ ŘŜ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜƴǎŀ ŎǳƭƳƛƴŀŘŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммп 
 

4.2.2.3 Malla 

Generada la nube de puntos densa, lo siguiente en el proceso es crear la malla. 

Esta servir§ para dar textura al modelo. 

Para crear la malla se debe seleccionar en la pesta¶a ñFlujo de trabajoò la opci·n 

de ñCrear mallaò. 

A continuaci·n, seleccionar los siguientes par§metros: 

CƛƎǳǊŀ пΦот /ǊŜŀǊ ƳŀƭƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦоу tŀǊłƳŜǘǊƻǎ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎǊŜŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŀƭƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 



ммр 
 

Al hacer clic en ñAceptarò se comienza el proceso de la generaci·n de la malla. 

Al finalizar el procesamiento de la creaci·n de malla, se obtiene lo siguiente: 

 

CƛƎǳǊŀ пΦоф DŜƴŜǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŀƭƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 

CƛƎǳǊŀ пΦпл aŀƭƭŀΦ 

CǳŜƴǘŜΥ tǊƻǇƛŀΦ 
















































































































































































































