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INTRODUCCION

Las carreteras se encuentran en un periodo de rapido y continuo crecimiento en
su infraestructura vial, son uno de los factores responsables del crecimiento
fisico, social y econémico de las regiones, contribuyendo al progreso de los

pueblos y facilitando el transporte de personas, bienes y servicios.

La construccién de carreteras de pavimentos flexibles es muy comdn en nuestro
pais estas segun datos obtenidos hasta diciembre de 2016 representan un 86%,
por lo que el Ministerio de Obras Publicas ha profundizado en la investigacién de
nuevos métodos y alternativas de disefio que permitan determinar los médulos
estructurales de pavimento flexible, y que sean cada vez mas funcionales,

economicos y de comodidad.

El método AASHTO 93, se caracteriza por ser un método empirico, lo que
representa una limitante para establecer la validez de las relaciones propuestas
para las diferentes condiciones existentes en el lugar del proyecto, lo cual sugiere

una combinacion de conocimientos empiricos con conceptos mecanicistas.

En cambio, el Software Pitra-Back es un método mecanicista-empirico, el cual
permite calibrarlo y ajustarlo a las condiciones particulares de nuestro pais, lo
cual proporcionara una nueva alternativa de retrocalculo y disefio de pavimentos
flexibles, el cual se puede traducir en menores costos y un mayor beneficio

funcional y econémico.



Xi

La correcta utilizacion de las alternativas mas modernas para la construccion de
carreteras proporciona al ingeniero civil las herramientas que generan eficiencia
y que dan como producto final una estructura de calidad. De esta manera se
asegura que los procesos se haran de forma ordenada y con el debido control de

calidad.

En la presente investigacion se utilizara el Método AASHTO 93 y el Software
Pitra-Back con el propdsito de comparar los resultados obtenidos del Médulo
Resiliente de la Sub Rasante a través de los reportes de Deflectometria obtenidos
mediante el Deflectometro de Impacto para cada uno de los tramos de carretera

en andlisis.

El documento se subdivide en 4 capitulos, dentro de cada uno de ellos se recopila
informacion necesaria para el desarrollo de las Metodologias de Retrocalculo

para la determinacion de los médulos estructurales de pavimento flexible.

El primer capitulo consiste en una resefia de cdmo ha evolucionado tanto el
Método Empirico como el Método Mecanicista Empirico para la obtencion de los

modulos estructurales de pavimento flexible.

El segundo capitulo es una recopilacién de conceptos y parametros necesarios
para el correcto desarrollo de la modelacion de los datos de entrada de cada uno
de los tramos de carretera en analisis, ademas se presenta una guia practica del
proceso a seguir para el desarrollo del Método AASHTO 93 y el Software Pitra-

Back.
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El tercer capitulo es donde se introduce toda la informacién proporcionada por el
Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL) de los tramos de carretera en andlisis para
que esta fuese procesada y asi obtener los modulos resilientes de la sub rasante
y los médulos resilientes de cada capa que componen la estructura de pavimento

en estudio.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta el analisis de resultados en el cual
se comparan los médulos resilientes de la sub rasante obtenidos con ambas
metodologias de retrocalculo para los tres tramos de carretera sometidos a
analisis, ademas se presentan los méddulos resilientes de cada capa que
componen la estructura del pavimento obtenidos mediante la modelacion con el

Software Pitra-Back.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1. CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 DESARROLLO HISTORICO DEL DISENO DE PAVIMENTOS.

Los primeros métodos de disefio se remontan a 1920, en esos afios los disefios
se fundamentaban en las caracteristicas de los suelos de fundacion, comparando
el comportamiento de pavimentos similares que habian tenido buena duracion,
el trafico para el cual se disefiaba tenia efecto en el disefio, pero solamente se
basaba en el conteo de vehiculos, por lo cual los resultados y métodos se

volvieron poco confiables.

Figura 1.1: Primeras carreteras disefiadas segun caracteristicas del suelo de fundacion.

Fuente: Adaptada de http://explorer.acpa.org



Entre los primeros métodos tenemos:

1. Método de indice de Grupo.
Este método se basa en la utilizacion del indice de grupo de un suelo, a
medida un suelo aumenta su indice de grupo la calidad de este va a disminuir,
por ejemplo, si se tiene una sub rasante con un suelo con indice de grupo

elevado a esta le correspondera grandes espesores de pavimentos.

2. Método del Valor Soporte California (CBR).
Este método utiliza las caracteristicas de carga-deformacion de la sub
rasante, sub base y base y las relaciona de forma empirica con los espesores

totales del pavimento.

El CBR es la relacion entre una carga que produce una deformacion de 0.1
pulgada (2.5 mm) en el material en cuestion y la carga que produce esa
misma deformacién en una muestra patron que es un material granular de

cualidades excelentes.

3. Métodos basados en Ensayos Triaxiales.
La muestra de material a ensayar es colocada dentro de una camara triaxial,
se le aplica una presion de confinamiento que simula las condiciones que
actian en el pavimento y se le carga verticalmente hasta la rotura. Estas
tensiones de rotura se relacionan con los espesores de pavimentos
necesarios para proteger la sub rasante y también espesores de base para

proteger la sub base.



1.1.2 METODOS DE DISENO BASADOS EN EXPERIMENTOS VIALES (ROAD

TEST).

Estos métodos provienen de la elaboracion de tramos de prueba realizados en
distintas partes de los Estados Unidos, los cuales se estudian detenidamente

para obtener conclusiones, que conlleven a la mejora en el disefio de pavimentos.

Se analizan de forma tedrica los factores utilizados en el disefio y se les corrige,
esto en base al comportamiento real ante el trafico. En esta etapa tuvieron gran
influencia los métodos de disefio basados en ensayos de los experimentos viales,

estos modelos a escala natural han sido el fundamento de los métodos actuales.

Entre estos experimentos viales estan:
1- Experimento Vial de Bates.

En 1922 y 1923 se construyeron en lllinois 78 secciones de prueba con
superficies de ladrillo, concreto y asfalto, con el propésito de determinar el

material mas adecuado para pavimentar las carreteras del Estado.

Como resultado de las pruebas, se eligio el concreto para la pavimentacion y

se desarroll6 el primer procedimiento de disefio de espesores.

Se reconoce la importancia de las cargas del transito y su distribucién por ejes

en el disefio de pavimentos.
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Figura 1.2: Experimento vial de Bates en lllinois.

Fuente: Adaptada de http://explorer.acpa.org

2- Experimento Vial de Maryland.

Su finalidad fue estudiar el efecto de 2 configuraciones de ejes, cada una con
2 cargas diferentes, sobre el comportamiento de pavimentos de concreto
hidraulico, para lo cual se emplearon ejes simples de 8.2 toneladas y 10.1

toneladas, y ejes dobles de 14.5 toneladas y 20.3 toneladas.

Figura 1.3: Configuraciones de ejes simples y tandem para 2 diferentes cargas.

Fuente: Adaptada de Report of Maryland Road Test (1951: p5)



Principales hallazgos fueron:

El aumento de velocidad reducia los dafios en el pavimento.

= El bombeo produjo mayores deflexiones en las esquinas de las losas.

= Se establecen las primeras formulas de equivalencia de cargas, al
determinarse que el dafio causado por una carga de 10.1 toneladas era 1.50
veces mayor que el producido por una carga de 8.2 toneladas.

= Elagrietamiento aumentoé con la magnitud de la carga, para la mayoria de las
secciones de pavimento rigido.

= El bombeo se presentdé cuando las losas estaban apoyadas sobre suelos

finos, pero no sobre bases granulares.

= Se comprobé la importancia de juntas de construccion.

3- Experimento Vial de la WASHO.

El objetivo principal fue evaluar el comportamiento de pavimentos asfalticos al
aplicar diferentes tipos de ejes e intensidad de cargas. En sectores del tramo
en prueba se fueron variando los tipos y espesores de capas, pero

manteniendo la carga aplicada de forma constante.

Estas pruebas fueron realizadas entre 1952 y 1954. Consto de dos circuitos
con 46 secciones de ensayo. Para las pruebas se utilizé un volumen de tréfico
de 4,000 vehiculos por dia, incluyendo 1,000 vehiculos comerciales, 400 de

los cuales fueron camiones de tres ejes.
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Figura 1.4: Esquema de los dos circuitos utilizados en el experimento vial de la WASHO

Fuente: Adaptada de The WASHO Road Test, Part.1 (1954: p.3)

Principales hallazgos fueron:

» Los dafios aumentan con la magnitud de la carga.

» Ejes tAndem con una carga 1.5 veces mayor que la carga de un eje simple,
causaban el mismo deterioro.

» Ejes tandem con una carga igual a 1.8 veces la de un eje simple, producian
igual deflexion.

= Se estableci6 la utilidad de las medidas de deflexion en el desarrollo de
métodos de disefio de refuerzos de pavimentos asfélticos (viga Benkelman).

= El comportamiento del pavimento con la superficie de 4 pulgadas fue muy
superior al del pavimento de igual espesor con la superficie de 2 pulgadas de

concreto asfaltico.



4- Experimento Vial de AASHO.

La prueba se disefid para analizar las diversas respuestas estructurales de
diferentes disefios de pavimentos cuyo espesor era conocido expuestos a cargas
de carreteras en un clima tipico del norte. La prueba estudio tanto el pavimento

rigido como el pavimento asfaltico.

Se construyeron seis 6 circuitos de prueba de dos carriles cada uno, los tramos
realizados contaban con la mitad de pavimento rigido y la otra mitad con

pavimento flexible, los cuales se identificaban del No 1 al No 6.

Esta prueba se desarrollé en Ottawa, lllinois, entre 1956 y 1958.
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Figura 1.5: Circuitos de prueba construidos para el experimento vial de la AASHO.

Fuente: Adaptada de The AASHO Road Test — Report 61A (1961: p.18).



El primero no estuvo sujeto al trafico, debido a que fue utilizado para probar los
efectos ambientales. Los demés circuitos fueron sometidos a diversas cargas con
la diferencia que para el No 2 fueron cargas livianas mientras paraelNo 3,4,5y

6 se sometieron a cargas pesadas.
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Figura 1.6: Tipos de cargas a las que fueron sometidos los diferentes circuitos de prueba.

Fuente: Adaptada de The AASHO Road Test, Report 61A (1961: p.25).
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Se construyeron 468 secciones de prueba para pavimentos asfaltico de 30

metros cada una con transicién de 5 metros.

ASFALTO ESPESOR

CAPA ASFALTICA o
BASE — 10"
SUBBASE Y
— 20"
—n 2 5"

Figura 1.7: Detalles de seccion estructural de los pavimentos asfalticos.

Fuente: Adaptada de Ing. Fernando Sanchez Sabogal.

La informacién que se obtuvo del experimento vial de la AASHO fue crucial para
avanzar en el conocimiento del disefio estructural del pavimento, el rendimiento
del pavimento, las equivalencias de carga, los efectos climaticos entre otros, hizo
posible que se pudiera desarrollar el concepto de serviciabilidad al usuario,
mediante medidas de regularidad longitudinal del pavimento (Sv), la cantidad de
areas agrietadas (C) y parchadas (P) en pavimentos asfélticos y rigidos, y el

ahuellamiento en pavimentos asfalticos (Rp).

Los valores de esta medida fueron agrupados bajo el término indice de Servicio
Presente (PSI), este parametro va desde 5 que seria un pavimento perfecto hasta

0 caracteristica de un pavimento intransitable.
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1.1.3 EVOLUCION DEL METODO AASHTO.

La metodologia de disefio de pavimentos AASHTO, con sus diferentes versiones,
se basa en los resultados experimentales obtenidos en el AASHO Road Test, en
Ottawa, cuyo proyecto data de 1951 y que inicio la construccion de tramos de

prueba de pavimentos flexibles en 1956.

El objetivo principal del AASHO Road Test fue el de obtener relaciones confiables
referentes al comportamiento y deterioro de pavimentos después que se les

aplicaran cargas controladas de transito.

Los primeros resultados fueron registrados entre 1958 y 1960, asi pues, la
primera guia de disefio AASHTO fue concebida en 1962 con el nombre “Guia
provisional para el diseio de estructuras de pavimento” la misma que ha sido

evaluada y revisada en 1972 y 1981.

En 1984, un subcomité de disefio y consultores la terminaron de revisar
publicandola en 1986, con varias modificaciones, con el nombre de “AASHTO
Guia para el disefio de estructuras de pavimento”, es asi como el método
comenzo a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos parametros

a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original.

En el afio 1993 se realizaron algunas modificaciones con respecto a la guia
publicada afios antes y es asi como surgi6 la “Guia de Disefio de Estructuras de

Pavimentos AASHTO 93” con el concepto del proceso de disefio de sobrecapas.
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Incluso cuando en ese afio ya se disponia de una version calificada como
racional, todavia se fundamentaba el procedimiento en un alto grado en valores
experimentales.
En el afio 1998 se presenté un suplemento para la Guia AASHTO 93, el cual
estaba enfocada en el disefio de pavimentos rigidos. Es aqui donde se comienza
a desarrollar un Método Mecanicista, en el que se pueda disefar en base a los
principios fundamentales de esfuerzos y deformaciones. Finalmente, en el 2004
se publico la Guia de Disefio Mecanicista-Empirica a la cual se le denomino Guia
Mecanicista-Empirica para el Disefio de Pavimentos (MEPDG).
El dimensionamiento de la estructura de un pavimento flexible es un tema que ha
ocupado a los ingenieros de carreteras desde inicios del siglo pasado; durante
muchos afos se han utilizado métodos que tienen gran correlacion experimental
y al considerable tiempo de uso para su verificacion.
Estos métodos se clasifican en tres grupos:

a) Métodos empiricos.

b) Métodos mecanicistas.

c) Métodos mecanicistas-empiricos.
Los métodos empiricos se basan en los resultados de experiencias practicas y
ensayos, de los cuales se deducen formulas, ademas son calibradas
posteriormente en base a la evaluacibn de resultados y requiere de
observaciones para establecer relaciones entre variables de disefio y su

funcionamiento.
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Los métodos mecanicistas, presentan un enfoque puramente cientifico, lo que
permite un analisis completo de la mecanica del comportamiento de un
pavimento ante acciones del climay del transito vehicular, es necesario conocer
las propiedades elasticas de los materiales y sus caracteristicas geométricas,

para evaluar el deterioro con el paso del tiempo.

Los métodos mecanicistas—empiricos, son los que combinan conocimientos
mecanicistas para evaluar el comportamiento mecanico de un pavimento, es
decir, se genera un modelo de carga, donde es posible conocer las respuestas
criticas del pavimento y su deterioro. Los componentes empiricos relacionan las

respuestas del pavimento con su funcionamiento.

Algunos métodos de disefio mecanicistas-empiricos son:

Método Shell (1977).

Instituto del Asfalto (1982)

Método Sudafricano (1992).

Método de Disefio AASHTO-MEPDG (2004).

» Método Shell:
Este método considera la estructura del pavimento como un sistema multicapa
linealmente elastico, bajo la accién de las cargas de transito, en el cual los
materiales se encuentran caracterizados por su modulo de elasticidad de Young

(E) y su relacion de Poisson (u).
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Los materiales de la estructura se consideran homogéneos y se asume que las
capas tienen una extension infinita en sentido horizontal. El procedimiento basico
supone al pavimento como una estructura tricapa, en la que la capa superior
corresponde a las carpetas asfélticas, la intermedia a las capas granulares y la

inferior, que es infinita en sentido vertical, corresponde a la subrasante.

» Instituto del Asfalto:
Esta basado en el establecimiento de un limite de deflexion a la estructura del
pavimento, el cual es funcidn del nimero e intensidad de aplicacion de carga. El
primer paso consiste en determinar el nUmero de transito para el periodo de
disefio. Permite el empleo de emulsiones asfalticas en la totalidad o en parte de
la estructura del pavimento, e incluye varias combinaciones de capa de rodadura
y bases de concreto asfaltico y sub bases granulares. Considera al pavimento

como un sistema elastico de varias capas.

» Método Sudafricano:
Se basa en la determinacion de los parametros de respuesta del pavimento
(rigideces, esfuerzos, deflexiones o desplazamientos en cada capa), por medio
de la suposicion de que el conjunto de capas del pavimento se comporta de
acuerdo con la teoria de multicapas lineales elasticas.
A partir del conocimiento de la estructura del pavimento, las propiedades de los

materiales y los mecanismos de comportamiento del pavimento, es posible
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deducir que tipo de fallas es probable que se presenten y por consiguiente
predecir donde y cuando.

La filosofia de disefio estructural de este método es proteger, utilizar y mejorar la
capacidad soporte del material de subrasante del sitio, de modo que el pavimento

sea capaz de cumplir el objetivo de servicio.

» Método de Disefio AASHTO-MEPDG:
Permite evaluar los efectos de la variacion de los materiales en el desempefio de
los pavimentos, entregando una relacidon racional entre las especificaciones de

materiales y los procesos constructivos, y el disefio estructural del pavimento.

1.1.4 RETROCALCULO DE MODULOS ESTRUCTURALES.
El evaluar una estructura de pavimento, consiste en poder determinar la
capacidad portante del sistema pavimento subrasante en una estructura

existente, en cualquier etapa de su vida de servicio.

La necesidad de poder evaluar la estructura de un pavimento, van aumentando
a medida se completa su disefio y finaliza su construccion, como consecuencia

surge la necesidad de preservar y rehabilitar los pavimentos.

Inicialmente para poder determinar las caracteristicas de los materiales que son
parte de la estructura de un pavimento, se recurria a la perforacion de calicatas;

en las cuales se extraen muestras para ser ensayadas en laboratorio.
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Esta metodologia es lenta, cara, altera al pavimento y es destructiva por lo que
se comenzaron a desarrollar modelos cuyo propdésito fuese el de no alterar al
pavimento es decir modelos no destructivos, a estos modelos se les conoce como
modelos tedricos que fueron desarrollados por Boussinesq (1885), Burmister

(1943) y Hogg (1944).

Hogg desarrollo el modelo que lleva su hombre y conocido como modelo de Hogg
el cual estd basado en un sistema hipotético de dos capas, una de ellas delgada,
con cierta rigidez a flexién y horizontalmente infinita, y otra elastica, homogénea
e isotropica, que tiene un espesor que puede ser infinito o limitado por una base
rigida, horizontal y perfectamente rugosa. Esta metodologia tiene fundamento en

la dimensién y forma de la curva de deflexiones.
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Figura 1.8: Esquema del modelo de Hogg.

Fuente: Adaptado de Estudios de Evaluacion Estructural de Pavimentos (1985: p.9)
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El Modelo de Hogg utiliza un procedimiento en donde toma la deflexion en el
centro de la carga puntual y toma una deflexion fuera del punto donde esté siendo
aplicada la carga. Hogg demostré que la distancia radial donde la deflexién es
aproximadamente la mitad de la deflexién bajo el punto inicial de carga era eficaz
para eliminar la tendencia de valoracion o error estadistico de los pardmetros

basicos del modelo.

Posteriormente, en 1977, G. Wiseman presenta las soluciones numéricas y
adaptacion del modelo para cargas distribuidas, por lo que demostro la utilidad
del modelo para la evaluacion estructural de pavimentos, y M. Hoffman amplio la
solucion para el céalculo de curvas de deflexiones con cargas de cualquier forma

y a diferentes distancias del eje de carga.

Las deflexiones que se producen en la superficie de un pavimento flexible debido
a las cargas vehiculares pueden ser evaluadas y determinadas mediante equipos
de deflectometria, estos equipos fueron desarrollados en los afios 50, tales como
el denominado Viga Benkelman, que es un ensayo no destructivo que permite
obtener las deflexiones de un pavimento flexible, llamado asi en honor al
Ingeniero A.C. Benkelman, quién la desarrollo en 1953, como parte del
experimento vial WASHO (WASHO Road Test). Ha sido ampliamente utilizada
en proyectos que evallan la estructura de los pavimentos flexibles, tanto por su
practicidad como por su objetividad respecto a los resultados que proporciona. El

deflectometro Benkelman funciona segun el principio de la palanca.
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La viga consta esencialmente de dos partes: (1) Un cuerpo de sostén que se sitla
directamente sobre el terreno mediante tres apoyos (dos delanteros fijos Ay uno
trasero regulable B) y (2) Un brazo movil acoplado al cuerpo fijo mediante una
articulacion de giro o pivote C, uno de cuyos extremos apoya sobre el terreno
(punto D) y el otro se encuentra en contacto sensible con el vastago de un

extensometro de movimiento vertical (punto E).
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Figura 1.9: Partes de la Viga Benkelman.

Fuente: Adaptado de Estudios de Evaluacion Estructural de Pavimentos (1985: p.15)

El extremo D o punta de la viga, es de espesor tal que puede ser colocado entre
una de las llantas dobles del eje trasero de un camion cargado. Por el peso
aplicado se produce una deformacion del pavimento, consecuencia de lo cual la
punta baja una cierta cantidad, con respecto al nivel descargado de la superficie.
Como efecto de dicha accion el brazo DE gira en torno al punto fijo C, con
respecto al cuerpo AB, determinando que el extremo E produzca un movimiento
vertical en el vastago del extensémetro apoyado en €l, generando asi una lectura

en el dial indicador.



19

Si se retiran luego las llantas cargadas, el punto D recupera la deformacién
elastica y por el mismo mecanismo anterior se genera otra lectura en el dial del
extensémetro. La operacion expuesta representa el principio de medicién con la
Viga Benkelman. Lo que se hace después son soélo céalculos en base a los datos
recogidos. Asi, con las dos lecturas obtenidas es posible determinar cuanto

deflect6 el pavimento en el lugar subyacente al punto D de la viga.

En la década de los 60 se comenzo a desarrollar equipos de impacto como el

deflectometro de impacto (FWD).

El Deflectébmetro de impacto es un equipo el cual aplica una carga de impacto a
la superficie del pavimento sujeto a prueba, el cual determina los valores de
deflexiones a diferentes distancias del punto de aplicacién de la carga, se trata
de un ensayo no destructivo, que practicamente simula el comportamiento del

pavimento ante el paso de los vehiculos.
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Figura 1.10: Equipo de deflectometria (FWD).

Fuente: Adaptado de http://www.tresingenieros.com


http://www.tresingenieros.com/
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1.1.5 METODO AASHTO 93.

En nuestro pais y Centroamérica, para el disefio de espesores de pavimentos
flexibles, usualmente se utiliza el método de la AASHTO, Asociacion de
Autoridades Estatales y Transporte por sus siglas en inglés, que utiliza el
parametro de Serviciabilidad inicial y final en el disefio de pavimentos, se ha
hecho uso de la formula empirica de la edicion del afio 1993.

La guia AASHTO 93 incorpora la revision del disefio de sobrecapas, disefio de
sub bases delgadas, erosion de la sub base, asi como también se extendieron
las cargas de trafico de ejes simples hasta 50,000 Ib y en ejes tAndem y tridem
hasta 90,000 Ib, también a la ecuacion general de disefio de la guia se le
agregaron algunos factores tales como: el error estandar combinado, la diferencia

de serviciabilidad y el coeficiente de drenaje.

El método AASHTO 93, toma en consideracion para las diferentes areas de

disefio de pavimentos:

» |ncorporacion de un Factor de Confiabilidad, fundamentado en un posible
cambio del trafico a lo largo del periodo de disefio, que permite al Ingeniero
utilizar el concepto de analisis de riesgo para los diversos tipos de facilidades
viales a proyectar.

= Sustitucién del Valor Soporte del Suelo (Si), por el Médulo Resiliente (Método

de Ensayo AASHTO T-274), el cual proporciona un procedimiento de
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laboratorio racional, o mejor aun de caracter cientifico que se corresponde con
los principios fundamentales de la teoria elastica para la determinacion de las
propiedades de resistencia de los materiales.

= Empleo de los modulos resilientes para la determinacion de los coeficientes
estructurales, tanto de los materiales naturales o procesados, como de los
estabilizados.

= Establecimiento de guias para la construccion de sistemas de sub drenajes, y
modificacion de las ecuaciones de disefio, que permiten tomar en cuenta las
ventajas que resultan, sobre el comportamiento de los pavimentos, como
consecuencia de un buen drenaje.

= Sustitucion del Factor Regional, valor bastante subjetivo por un enfoque mas
racional que toma en consideracion los efectos de las caracteristicas
ambientales, tales como humedad y temperatura sobre las propiedades de los

materiales.

- Ecuacion de disefio:

La ecuacion AASHTO 93 toma la siguiente forma:

APSI |

logy 42-15]

1094
(sv+1f*

log,, 7118 = Z, * 5, +9.36* log,y (SN +1)-0.20 +

Ecuacion 1.1: Ecuacion de disefio para determinar el Numero Estructural.
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= Variables independientes:
Wius: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 KN acumuladas en

el periodo de disefio (n).

Zr: Valor del desviador en una curva de distribucion normal, funciéon de la
confiabilidad del disefio (R) o grado confianza en que las cargas de disefio no

seran superadas por las cargas reales aplicadas sobre el pavimento.

So: Desviacion estdndar del sistema, funcion de posibles variaciones en las
estimaciones de transito (cargas y volumenes) y comportamiento del pavimento

a lo largo de su vida de servicio.

APSI: Perdida de serviciabilidad (condicion de servicio) prevista en el disefio, y
medida como la diferencia entre la planitud (calidad de acabado) del pavimento
al concluirse su construccion (serviciabilidad inicial po) y su planitud al final del

periodo de disefo (serviciabilidad final pr).

Mg: Modulo resiliente de la subrasante y de las capas de bases y sub bases
granulares, obtenido a través de ecuaciones de correlacion con la capacidad

portante (CBR) de los materiales (suelos y granulares).

= Variables dependientes:
SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las cargas

bajo las condiciones (variables independientes) de disefio.
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Ademas, se consideran las variables generales para el disefio y construccion de
cualquier estructura de pavimentos. Dentro de esta categoria se incluyen:
limitaciones de tiempo (tales como comportamiento y periodo de analisis), tréafico,
confiabilidad y efectos ambientales. Aun cuando el concepto de coeficientes
estructurales sigue siendo un criterio central en el Método AASHTO 93 para el
Disefio de Pavimentos, el procedimiento se apoya fundamentalmente en la
determinacion de las propiedades de los materiales y/o mezclas, para asi lograr

una estimacién mas cientifica de los coeficientes estructurales.

La ecuacion AASHTO-93 solo puede ser solucionada a través de iteraciones
sucesivas, ya sea manualmente, u hoy en dia por medio de programas de
computadora personal, 0o manual. La Asociacion de Pavimentadores de Concreto
ofrece un Programa denominado Pavement Analysis System, el cual resuelve

dicha ecuacion de una manera sencilla y amigable.

Programa de disefio de pavimentos desarrollado por la
Asociacion Americana de Pavimentos de Concreto
(ACPA), version WinPas, aplicacion para pavimentos
flexibles (1993).

o
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Figura 1.11: Programa para solucidn de la ecuacion AASHTO 93.

Fuente: Asociacion Americana de Pavimentadores de Concreto (ACPA).
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1.1.6 EVOLUCION DEL PROGRAMA PITRA.

En Costa Rica, a partir de 1995 es creado el Programa de Infraestructura del
Transporte (PITRA) del LanammeUCR el cual tiene como objetivo principal
contribuir a desarrollar y conservar la infraestructura de transportes del pais con
eficiencia, calidad y seguridad; con el propdsito de mejorar la calidad de las
estructuras de pavimento flexible. Para concretar este objetivo, el PITRA realizo
actividades de investigacion, transferencia de tecnologia, y capacitacion, propias
de la accion y proyeccion universitaria; ademas de encargarse de la ejecucion de
las actividades de fiscalizacion, evaluacién, actualizacion y asesoria técnica que
se le asignan al LanammeUCR, con el propésito de garantizar la calidad y la

eficiencia de la inversién puablica en la red vial del pais.

Estas actividades abarcan las diferentes areas de la ingenieria de transportes las
cuales son abordadas de forma integral y complementaria por medio de siete

unidades:

Auditoria Técnica.

- Elaboracion de Especificaciones Técnicas y Transferencia de Tecnologia.
- Gestion y Evaluacion de la Red Vial Nacional.

- Gestion Municipal.

- Materiales y Pavimentos.

- Puentes.

- Seguridad Vial y Transporte.
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El PITRA fundamento su trabajo en cuatro pilares, los cuales se presentan a

continuacion:

1. Capital humano:
¢ Ochenta profesionales y técnicos, con sélida formacion y experiencia en las
diferentes areas de la ingenieria de transportes, con alto compromiso y estricto

apego al rigor técnico, y las buenas practicas de ingenieria.

2. Gestién del conocimiento:

« Programas permanentes de investigacion y actualizacion.

« Participacién de sus profesionales en diversas actividades formativas en el
exterior, con el fin de importar conocimiento de primer orden para el desarrollo

y transferencia de nuevas metodologias.

3. Desarrollo tecnoldgico:
e Laboratorios con equipos de primer orden mundial con amplia capacidad
instalada de andlisis que van desde la escala nanotecnolégica hasta la escala

natural.

4. Marco legal e institucional:
¢ Un mandato especial para velar por la calidad y la eficiencia de la inversion

publica en el desarrollo y conservacién de la Red Vial Nacional.
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1.1.7 SOFTWARE PITRA-BACK.

El software PITRA-BACK es parte de las investigaciones en la generacién de una
Guia de Diseflo Mecanistico-Empirico para Costa Rica, que desde el 2010
desarrollo el Programa de Infraestructura del Transporte del Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica (PITRA-

LanammeUCR).

PITRA
. BACK

Software de retrocalculo de modulos

Figura 1.12: Software PITRA-BACK para determinar médulos estructurales de pavimento.

Fuente: Programa de Infraestructura de Transportes (PITRA), (2017)

El programa utiliza al algoritmo BOBYQA (Bound Optimization BY Quadratic
Approximation) de Powell (2009) para la minimizacion del RMS de las deflexiones
medidas y calculadas. Ademas, para el calculo de respuestas incorpora la
metodologia de multicapa elastica definida en el software PITRA-PAVE vy la
metodologia de espesor equivalente de Odemark Boussinesq. PITRA-BACK
incorpora la modificacion del método de espesor equivalente para considerar la

no linealidad de la sub rasante de Ullidtz.
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De esta forma en 2017 se lanzé el Software PITRA-BACK que es una
herramienta de retrocalculo y disefio de sobrecapas asfalticas de pavimentos
flexibles, que permite determinar mediante ajuste entre la deflectometria
proveniente del ensayo FWD (Deflectometria de Impacto) los médulos que

caracterizan la estructura de pavimentos en analisis.

Adicionalmente, con base en tales resultados, la herramienta es capaz de
verificar el disefio de la sobrecapa asfaltica que deberia colocarse para el periodo

adicional de vida que se quiere dar al pavimento.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La construccién de carreteras es una de las fuentes principales de desarrollo del
pais, es por ello que debe garantizarse obras de calidad que cumplan con las
demandas de los transportistas y conductores. En nuestro pais, el desarrollo de
las redes viales esta en constante crecimiento, prueba de ello es la construccion
de nuevas vias, reconstrucciones y rehabilitaciones que se evidencian en los
trabajos diarios que se realizan en el mejoramiento de las condiciones de la

infraestructura vial.

Es necesario mantener las vias de comunicacion en condiciones adecuadas en
cuanto a seguridad, comodidad, disminuir tiempo y costos de operacion a los
usuarios, es por ello que se hace necesario aplicar nuevas metodologias para
determinar los modulos estructurales de pavimentos flexibles, en cuanto a
trabajos en infraestructura vial, pese al aumento de la demanda de mejores
carreteras en nuestro pais se observan pocos cambios en el método utilizado,
pues se concibe para el disefio de pavimentos flexibles, el uso del método de

retrocélculo y disefio AASHTO 93.

En nuestro medio existen otras alternativas para determinar los mddulos
estructurales de pavimentos flexibles, con bases mecanicistas-empiricos, es
necesario conocerlas y familiarizarse con éstas, debido a que en nuestro pais no
se esta relacionado con otras opciones para determinar los médulos estructurales

de pavimentos flexibles, prueba de ello es que nuestras carreteras de pavimento
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flexible estdn basadas en retrocalculo con el método AASHTO 93, la introduccion
de una nueva metodologia como el Software PITRA-BACK permitird comparar
resultados en cuanto a los médulos estructurales que ofrecerd cada método,
analizando su desempenio y funcionalidad, asi como las ventajas que ofrece una
alternativa sobre otra.

El crecimiento de la demanda actual de vias de comunicacion exige nuevos
rumbos que permitan tratar el problema del disefio de pavimentos flexibles desde
otros aspectos como son el econdmico, la competencia estructural y funcional de
la via, para lo cual se plantea el estudio de nuevos métodos para determinar los
modulos estructurales que vayan acorde a los parametros de nuestro pais y que

proporcionen resultados satisfactorios en cuanto a los intereses planteados.

Por lo que nuestro estudio se desarrollard con el Método AASHTO 93 vy el
Software PITRA-BACK que son herramientas de retrocalculo y disefio de
sobrecapas asfélticas que permiten determinar los médulos que caracterizan la

estructura de pavimentos flexibles sometidos a analisis.



30

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL.

e Determinar los moddulos estructurales de pavimento flexible en El
Salvador, mediante retrocalculo con el Método AASHTO 93 y el Software

PITRA-BACK.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar los modulos estructurales de tres tramos de carreteras de
pavimento flexible de El Salvador con informes de disefio, mediante

Retrocélculo con el Método AASHTO 93y el software PITRA-BACK.

e Determinar y comparar el médulo resiliente de la sub rasante, mediante la
realizacion de Retrocalculo con el Método AASHTO 93 que utiliza el
modelo de espesor equivalente y el Software PITRA-BACK utilizando el

modelo multicapa elastica de los tramos en estudio.

e Evaluar las variables de entrada de cada una de las alternativas, asi como
sus fortalezas y debilidades, para diversos requerimientos en las
rehabilitaciones de pavimentos flexibles, con la finalidad de ser utilizado
por parte de personas involucradas en el desarrollo vial del pais, para el

analisis de otras carreteras.
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1.4 ALCANCES.

e Utilizando informes de disefio se determinaran los médulos estructurales
de pavimento flexible de tres tramos de las principales carreteras de El

Salvador.

e Evaluar los médulos resilientes de la sub rasante de los pavimentos
flexibles obtenidos mediante Retrocalculo con el Método AASHTO 93 y el

Software PITRA-BACK e interpretar los resultados.

e Realizar un andlisis comparativo de los modulos resilientes de las sub
rasantes de pavimento flexible mediante Retrocalculo con el Método
AASHTO 93 y el Software PITRA-BACK, generando un fundamento
tedrico que permita al ingeniero civil optar por un método de retrocélculo

en particular, apropiado a la necesidad que desea cubrir.
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1.5 LIMITACIONES.

El software PITRA-BACK, no es una herramienta de uso generalizado en
nuestro pais, lo que puede ocasionar que las consultas relacionadas con
el manejo y utilizacion del mismo estén limitadas a la respuesta que

proporcionen los desarrolladores.

Se hara uso de métodos de retrocalculo y disefio de pavimento flexible por
medio de software libre, debido a que la adquisicion de licencias para su
uUso no presenta costo econdmico y puede ser utilizado por cualquier

persona u empresa.

La informacion y datos que se utilizaran para la determinacion de los
modulos estructurales de pavimento flexible, se tomaran a partir de los
informes de disefio de cada proyecto, debido a que no se realiz6 el ensayo
de deflectometria por no contar con el equipo del deflectometro de impacto
y solo aplica para las carreteras en estudio, no para cualquier caso en

particular.
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1.6 JUSTIFICACION.

Cada afio el Estado realiza una gran inversion en el area de infraestructura vial,
es por ello, que se hace necesario prestar atencién al area de rehabilitacién de
pavimentos flexibles, con la idea de hacer mas eficientes y econémicos, logrando
un adecuado funcionamiento estructural en la ejecucién de obras de grandes
dimensiones, lo cual se puede traducir en millones de délares que pueden

destinarse a proyectos de otras carteras del estado.

Es necesario conocer y aplicar diferentes métodos para determinar los médulos
estructurales de pavimentos flexibles, con lo cual se generan diversos escenarios
sobre los elementos disefiados, en base a teorias diversas y enfoques mas
apegados a las exigencias estructurales generadas por la creciente demanda de

infraestructura vial, sin dejar de lado el aspecto econémico y tecnoldgico.

Las condiciones existentes de las carreteras de nuestro pais, requieren del
desarrollo de nuevas alternativas, por lo que es necesario conocer y aplicar estas
alternativas para la determinacion de modulos estructurales en pavimento

flexible.

La utilizacion del software PITRA-BACK permite determinar los modulos
estructurales de cada capa que componen la estructural del pavimento, de forma

rapida y segura, respetando las caracteristicas que el usuario ha establecido.
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La realizacion de la presente investigacién toma sentido y trascendencia ya que
marca una pauta hacia las nuevas tendencias que se deben adoptar para realizar
rehabilitaciones en pavimentos flexibles, a tal grado de evolucionar a alternativas
mas reales, actualizadas y con mejores posibilidades de evaluar los diversos
parametros que involucra el mismo, buscando alcanzar mejores términos de

funcionamiento, comodidad, desempefio y economia.
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MARCO TEORICO
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2.1 GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS FLEXIBLES.

El pavimento flexible debe proporcionar una superficie de rodamiento uniforme,
resistente a la accién del transito, a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales, asi como transmitir a las terracerias los esfuerzos por las cargas
del transito. Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento

flexible se encuentran las siguientes:

Resistencia Estructural.
Deformabilidad.
Durabilidad.

Costo.

Requerimientos de Conservacion.

YV Vv VY V V VY

Confort.

2.1.1 ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE.

La estructura del pavimento flexible se presenta a continuacion:
Carpeta asfaltica

Base

Subbase

Subrasante

Figura 2.1: Estructura de un pavimento flexible.

Fuente: Guia AASHTO 93 para el disefio de Pavimento Flexible.
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Cabe mencionar que, en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener
menos rigidez se deforma mas y se producen mayores tensiones en la sub

rasante.

2.1.1.1 CARPETA ASFALTICA.

Su objetivo principal es proteger la estructura del pavimento, impermeabilizando
la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia que podrian saturar las
capas inferiores.

Evita la desintegracion de las capas subyacentes a causa del transito de
vehiculos. Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la
capacidad soporte del pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es

apreciable (mayor de 4 centimetros).

2.1.1.2 BASE.

Constituye el principal elemento estructural del pavimento, tiene como funcién
primordial, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito, a la sub
base y a través de ésta a la sub rasante, y es la capa sobre la cual se coloca la
capa de rodadura.

La capa base desarrolla, por tanto, una funcibn eminentemente resistente,
debiendo ser ademas compacta y duradera para que sus caracteristicas
mecanicas sean lo mas homogéneas posibles durante todo el periodo de

proyecto.
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La base puede ser:
- Granular.

- Estabilizada.

2.1.1.2.1 BASE GRANULAR.

Material constituido por piedra de buena calidad, triturada y mezclada con
material de relleno o bien por una combinacién de piedra o grava, con arena y
suelo, en su estado natural.

Todos estos materiales deben ser clasificados para formar una base integrante
de la estructura de pavimento.

Su estabilidad dependeréa de la graduacion de las particulas, su forma, densidad
relativa, friccion interna y cohesion, y todas estas propiedades dependeran de la

proporcion de finos con respecto al agregado grueso.

2.1.1.2.2 BASE ESTABILIZADA.

Es la capa formada por la combinacion de piedra o grava trituradas, combinadas
con material de relleno, mezclados con materiales o productos estabilizadores,
preparada y construida aplicando técnicas de estabilizacion, para mejorar sus
condiciones de estabilidad y resistencia, para constituir una base integrante del
pavimento destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas

originadas por el transito, a la capa de sub base.
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2.1.1.2.2.1 PRODUCTOS ESTABILIZADORES.

- Cemento.
Es el producto de la mezcla de diferentes materiales que se someten a un
proceso de coccion y molido, para constituir un material ligante al combinarse con
agua y suelo. Cuando las bases han sido compactadas a su humedad optima y
densidad maxima, son altamente resistentes a la desintegracion, ademas de
mejorar sus condiciones de estabilidad y resistencia a la humedad,
proporcionando una mejor distribucion de las cargas de transito a las capas
subyacentes de la estructura de pavimento.
La adicibn de cemento a ciertos suelos plasticos los transforma en buenos
materiales para base. La utilizacion de cemento para la estabilizacion de
materiales de base se considera cuando es necesario cambiar algunas
caracteristicas fisicas y mejorar sus condiciones mecanicas.
Es necesario tomar en cuenta, que no es lo mismo estabilizar que rigidizar, ya
gue los materiales obtienen del producto estabilizador algunas condiciones de
beneficio como son la impermeabilidad, disminucion de los limites de
consistencia y aumento del CBR.
Es conveniente que, al utilizar cemento para estabilizar suelos, se realicen
pruebas en el laboratorio, que permitan determinar el contenido maximo que se
puede utilizar, sin que se produzcan agrietamientos en la muestra, ya que este

comportamiento es el que se obtendria en la carretera.
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El cemento como estabilizador es un material de alta calidad. La cantidad
aproximada de cemento debe estar comprendida dentro de un 3% minimo a un

8% maximo de cemento en peso, respecto al peso del material a estabilizar.

- Cal.

Es el producto de la coccion de la piedra caliza, para constituir un material ligante
al combinarse con agua y suelo. Cuando ha sido compactada a su humedad
optima y densidad méaxima, constituye una base integrante de un pavimento,
destinada fundamentalmente a distribuir y transmitir las cargas originadas por el
transito, a la capa de sub base.

Es conveniente hacer notar que la cal como estabilizador es un material de
calidad, ya que, por ser un producto derivado de piedra caliza, tiene la capacidad
de combinarse con cualquier otro material sin producir reacciones quimicas que
involucren un fraguado rapido, ni una rigidizacion que derive en el aparecimiento

prematuro de grietas por contraccion.

- Materiales Bituminosos.
El asfalto es el ultimo producto resultante de la destilacion del petroleo. La
combinacion de suelos con asfalto mejora las condiciones de estabilidad y
resistencia a la humedad, proporcionando mejor distribucién de las cargas
ocasionadas por el transito a las capas subyacentes de la estructura de

pavimento.
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El material bituminoso debe ser cemento asfaltico de alta penetracién, asfaltos
rebajados, emulsiones asfélticas y alquitranes. La cantidad de emulsion asfaltica
puede variar entre 4% y 8% y al utilizar asfaltos rebajados, entre 3.5% a 7.5%

con respecto al peso seco del material a estabilizar.

2.1.1.3 SUB BASE.

Es la capa de la estructura de pavimento destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de
rodadura de pavimento, de tal manera que la capa de sub rasante la pueda
soportar absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan
afectar a la sub base. Ademas, debe controlar los cambios de volumen y

elasticidad que serian dafiinos para el pavimento.

2.1.1.4 SUB RASANTE.

Es la porcion de terreno de una carretera que soporta la estructura de pavimento
y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la carga de disefio que
corresponde al transito previsto.

Esta capa puede estar formada en corte o relleno y una vez compactada debe
tener las secciones transversales y pendientes especificadas en los planos
finales de disefio.

El espesor de pavimento depende en gran parte de la calidad de la sub rasante.
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2.1.2 PARAMETROS PARA MODELACION CON SOFTWARE.

Las propuestas de modelacion que han presentado los diferentes autores han
evolucionado e innovado en cada una de sus teorias, estas han llegado a
considerar el numero de capas y espesores de estas, los materiales que
componen cada capa y sus propiedades mecanicas.

Los parametros necesarios para realizar la modelacion en software se presentan

a continuacion:

2.1.2.1 MODULO ELASTICO.

Se define como la relacién lineal elastica entre un esfuerzo aplicado y la
correspondiente deformacién producida en dicha direccion de aplicacién. En
otras palabras, es la relacién esfuerzo — deformacion que solo puede existir
cuando el suelo se comporta de una manera relativamente elastica, es decir que
al ser sometido a una carga y deformarse, este recupera su estado inicial al ser

retirada la carga, por lo cual la deformacion desaparece.

2.1.2.2 CARGAS DE TRAFICO.

El transito es la carga a la que estara expuesta la estructura de pavimento la cual
se medird en base al TPDA, el cual se define como el Transito Promedio Diario
Anual y se mide en base al trafico registrado a cierta hora en cierta via el cual es
extrapolado con factores diurnos, nocturnos, diarios, semanales, mensuales y

anuales.
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El transito cambia segun el dia de la semana, segun la semana del mes, segun

la estacion o época del afio, segun los dias de descanso o asueto.

Por lo que es necesario hasta donde sea posible, contar con estadisticas de
periodos largos de evaluacién del transito, para analizar el comportamiento de
los diferentes volumenes y tipos de vehiculos, que nos permitan en mejor forma

evaluar las cargas que se aplicaran a la estructura del pavimento.

Dentro de estas consideraciones también es necesario conocer las tasas de
crecimiento o incremento anual del transito, la distribucion por direccion en cada
sentido del camino y si fuera en carreteras con mas de dos vias, la distribucion

vehicular en cada una de ellas.

Las diferentes cargas que actuan sobre un pavimento producen a su vez
diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales, responden en igual forma de diferente

manera a igual carga.

Como estas cargas producen diferentes tensiones y deformaciones en el
pavimento, las fallas tendran que ser distintas. Para tomar en cuenta esta
diferencia, el volumen de transito se transforma en un numero equivalente de
ejes de una determinada carga, que a su vez producira el mismo dafio que toda
la composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta carga uniformizada segun
AASHO es de 80 KN o 18 Kips y la conversion se hace a través de los Factores

Equivalentes de carga.
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2.1.2.3 RELACION DE POISSON.

La relacion de Poisson es una propiedad de los materiales elasticos y esta
definida como la relacion entre la deformacion unitaria en una direccion no
esforzada y la deformacion unitaria en la direccion esforzada. Por otro lado, se
define relacion de Poisson al comportamiento de un cuerpo el cual cuando se
somete a una fuerza se deformara en direccion a esta fuerza. Sin embargo,
siempre que se producen deformaciones en direccion de la fuerza aplicada,

también se producen deformaciones laterales.
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Figura 2.2: Efecto de la aplicacion de carga en un elemento.
Fuente: Relacion de Poisson, Avendafio, 2005.

Las deformaciones laterales tienen una relacion constante con las deformaciones
axiales, por lo que esta relacion es constante, siempre que el material se
encuentre en el rango elastico de esfuerzos, o sea que no exceda el esfuerzo del
limite proporcionalidad.

Dado que la relacion de Poisson posee intervalos de variacion muy pequefios, y
la sensibilidad de este parametro en un analisis estructural es realmente baja,

esta oscila entre 0.30 y 0.50.
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2.2 METODO DE DISENO EMPIRICO.

2.2.1 DESCRIPCION DEL METODO DE DISENO EMPIRICO.

Los métodos empiricos estan basados en resultados de experimentos, los cuales
requieren de muchas observaciones para establecer conexiones entre variables
de disefio y su funcionamiento, por lo que no es necesario establecer una base
cientifica firme de las conexiones observadas en los experimentos, esto da como
resultado que en muchos casos resulta practico y conveniente confiar en la

experiencia sin tratar de cuantificar la causa exacta.

2.2.2 DESARROLLO DE LOS METODOS DE DISENO EMPIRICOS.

Entre los afios de 1958 y 1960, se presentan los primeros resultados de diversos
estudios realizados que dieron como resultado la primera guia de disefio
AASHTO, que fue creada en 1962 y se conocio como Guia provisional para el
Disefio de Estructuras de Pavimentos, la misma que ha sido evaluada y revisada
en los afios de 1972 y 1981.

En el afio de 1984, un subcomité de disefio y también consultores la terminaron
de revisar publicAndola en 1986, con varias modificaciones, con el nombre de
Guia AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos.

La edicion de 1986 cambia la metodologia de disefio, considerando la teoria
multicapa elastica en su procedimiento, incorporando parametros como el factor
de confiabilidad y el MAdulo Resiliente, sustituyéndose el factor regional por un

enfoque mas adecuado en la consideracién de los efectos climaticos.
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En 1993 esta se vuelve a revisar, pero sin cambios en lo que a disefio de

pavimentos flexibles se refiere.

2.2.3 METODO AASHTO 93.

2.2.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL METODO AASHTO 93.

Este método de disefio introdujo el concepto de falla funcional de un pavimento,
en oposicion a los meétodos tradicionales, los cuales se fundamentaban
exclusivamente en los conceptos de falla estructural. Para cuantificar esta
descripcion funcional se utilizaron varios conceptos fundamentales, el primero se
refiere a la Serviciabilidad, es decir a la habilidad que tiene un pavimento para
ser util al trafico para el cual fue disefiado.

El método AASHTO 93 supone gque un pavimento recién construido comienza a
dar un servicio de alto nivel. A medida que el tiempo transcurre, y con él las
repeticiones de carga de transito, el nivel de servicio baja.

El método impone un nivel de servicio final que se debe alcanzar al concluir el
periodo de disefio.

Este método mantiene las ecuaciones de comportamiento de los pavimentos que
se establecieron en el Experimento Vial de la AASHO (1961), como los modelos
empleados en retrocalculo en funcion de las deflexiones conceptualmente, el
retrocalculo de deflexiones consiste en determinar los valores de los modulos de
las capas de un pavimento, que mejor modelan la forma y magnitud del cuenco

de deflexiones medidas.
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Los modulos determinados de esta manera se consideran representativos de la
respuesta estructural del pavimento, aunque puedan luego ser corregidos por el
tipo de material y ubicacion en el paquete.

El método de Retrocalculo propuesto por AASTHO 93 permite determinar el
modulo resiliente de la sub rasante y el Modulo Efectivo del Pavimento, datos que
pueden ser luego utilizados en la evaluacion de la capacidad estructural del
pavimento.

El método se basa en la hipdtesis de que si existe una distancia lo
suficientemente importante entre el punto 0 de aplicacion de la carga P y el punto
i donde se mide la deflexion (ri), la misma solo sera funcion del M, de la sub
rasante, siempre y cuando esa distancia no sea lo suficientemente importante
para que el error de medicidn en la deflexion tenga incidencia, ya que a mayor

distancia menor es la deflexién producida.

2.2.3.2 VARIABLES DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
Se consideran como variables generales de Disefio, aquellas que deben ser
consideradas en el disefio y construccidn de cualquier estructura de pavimentos.

Dentro de esta categoria se incluyen:

Limitaciones de tiempo (tales como comportamiento y periodo de analisis).

Tréfico.

Confiabilidad.

Efectos ambientales.
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2.2.3.2.1 VARIABLES EN FUNCION DEL TIEMPO.

La seleccion de varios periodos de disefio y de niveles de serviciabilidad obligan
al Proyectista a considerar estrategias de disefio que vayan desde una estructura
que requerird bajo nivel de mantenimiento, y que practicamente durara todo el
periodo seleccionado sin mayores acciones sobre él, hasta alternativas de
construccion por etapas, que requerirdn una estructura inicial mas deébil y un
programa, previamente establecido, de mantenimiento y repavimentacion.

Se denomina periodo de comportamiento, al lapso que se requiere para que una
estructura de pavimento nueva o rehabilitada se deteriore de su nivel inicial de
serviciabilidad, hasta su nivel establecido de serviciabilidad final, momento en el
cual exige de una accion de rehabilitacion. El Proyectista debe, en consecuencia,
seleccionar los extremos maximo y minimo de serviciabilidad. El establecimiento
de estos extremos, a su vez, se ve afectado por factores tales como: clasificacion
funcional del estado de un pavimento, percepcion del publico usuario de "cuanto
debe durar una estructura nueva", fondos disponibles para la construccién inicial,
costos asociados con el ciclo de vida de la estructura, y otras consideraciones de
ingenieria. Se define como periodo de andlisis, al lapso que debe ser cubierto por
cualquier estrategia de disefio. Normalmente coincide con el periodo de
comportamiento; sin embargo, limitaciones practicas y realisticas en el
comportamiento de ciertos casos de disefio de pavimentos, pueden hacer
necesario que se consideren varias etapas de construccion, o una rehabilitacion

programada, que permita el alcanzar el periodo de andlisis deseado.
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—— Hy A
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5 NI Periodo de analisis

Figura 2.3: Representacion grafica deliperiodo de analisis.

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.

2.2.3.2.2 VARIABLES EN FUNCION DEL TRANSITO.

El establecimiento de los espesores de pavimento mediante el Método AASHTO
93, se fundamenta en la determinacion de las Cargas Equivalentes Acumuladas
en el Periodo de Disefo (Wus), calculadas de acuerdo con el procedimiento
establecido para el Método AASHTO 72, y que en esa oportunidad fueron
definidas con el término Wus. Cuando se emplea el método AASHTO 93 deben
aplicarse los factores de equivalencia de cargas de acuerdo al procedimiento

seguido para la estimaciéon de cargas.

2.2.3.2.3 CONFIABILIDAD.
La Confiabilidad del Disefo (R), se refiere al grado de certidumbre de que una
determinada alternativa de disefio alcance a durar, en la realidad, el tiempo

establecido en el periodo seleccionado. La confiabilidad también puede ser



50

definida como la probabilidad de que el niumero de repeticiones de cargas (Nt)
que un pavimento pueda soportar para alcanzar un determinado nivel de
serviciabilidad de servicio, no sea excedida por el nimero de cargas que
realmente estén siendo aplicadas (W) sobre ese pavimento.

Para un nivel determinado de Confiabilidad (R), habra un Factor de Confiabilidad
(FR) que es funcidn de la desviacion estandar (So), y la cual, a su vez, toma en
consideracion la variacion esperada en los materiales y el proceso constructivo
que predominaran en el pavimento que se disefia, la posibilidad de variacion en
la prediccion del trafico a lo largo del periodo de disefio, y la variabilidad normal
en el comportamiento del pavimento para un valor de Wis.

El Factor de Confiabilidad, a su vez, multiplica a las cargas equivalentes totales
(Wus 0 Ni) obtenidas y se logra, en consecuencia, el verdadero valor de Cargas
Equivalentes Totales, el cual sera introducido en la Ecuacion de Disefio. La
confiabilidad, en el Método AASHTO 93, se establece mediante la correcta
seleccioén del Factor de Confiabilidad en el Disefio, y para cuya determinacion es
necesario transformar la curva del proceso de disefio a una curva normalizada.

Niveles Recomendados de Confiabilidad (R)

Clasificacion de la via Urbana Rural
Autopistas 85-99.9 80-99,9
Troncales 80-99 75-95
Locales 8095 75-95
Ramales y Vias Agricolas 50-80 50-80

Tabla 2.1: Niveles recomendados de Confiabilidad (R).

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.
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El valor que representa a la Confiabilidad y que es llevado a la ecuacion de disefio

ASSHTO-93 es, finalmente, el valor Zr.

2.2.3.2.3.1 CRITERIO DE SELECCION DEL NIVEL DE CONFIABILIDAD.

La seleccién de un nivel apropiado de confiabilidad para una facilidad vial en
particular, dependera fundamentalmente del grado de uso tipo y volumen de
trafico que la servira y de las consecuencias, es decir el riesgo, que provendran
de escoger un pavimento de espesores muy reducidos.

Si la via tiene altos voliumenes de trafico sera inconveniente el que se cierre
frecuentemente en un futuro, debido a reparaciones que sobre ella se requieran,
como consecuencia de fallas resultantes de un disefio con espesores reducidos.
El enfoque correcto para la seleccibn del Nivel de Confiabilidad (R), la
determinacion del nivel de confianza debe ser el que corresponde a la solucion
de menor costo, entendiendo como tal a aquella solucién que considere tanto el
costo inicial de construccion como el costo futuro, que a su vez es el resultante
del costo de mantenimiento y rehabilitacion, y el costo sobre el usuario (tiempo

de viaje, consumo de combustible y reparaciones).

2.2.3.2.3.2 CRITERIO PARA DETERMINAR LA SERVICIABILIDAD.
La serviciabilidad usada como medida del comportamiento del pavimento, esta
relacionada con la seguridad y comodidad que se le brinda al usuario, cuando va

circulando por la via, también relacionada con las caracteristicas fisicas que
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puede estar presentes en el pavimento como: grietas, fisuras y fallas que podrian
estar afectando la capacidad de soporte de la estructura.

Los indices de serviciabilidad inicial (Po) y final (Pt), deben ser establecidos para
calcular el cambio total en serviciabilidad que sera incorporado en la ecuacion de
disefio.

El indice de serviciabilidad Inicial (Po) es funcion del disefio de pavimentos y del
grado de calidad durante la construccion. El valor establecido en el Experimento
Vial de la AASHO para los pavimentos flexibles fue de 4.2.

El indice de serviciabilidad Final (P:), es el valor mas bajo que puede ser tolerado
por los usuarios de la via antes de que sea necesario el tomar acciones de
rehabilitacion, reconstruccién o repavimentacion, y generalmente varia con la
importancia o clasificacion funcional de la via cuyo pavimento se disefia, y son

normalmente los siguientes:

- Para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de mucho
trafico:
Pt=25-3.0
- Para vias con caracteristicas de autopistas urbanas y troncales de
intensidad de trafico normal, asi como para autopistas Interurbanas:
Pt=20-25
- Paravias locales, ramales, secundarias y agricolas se toma un valor:

Pt=18-2.0
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2.2.3.2.4 DESVIACION ESTANDAR DEL SISTEMA (SO).

El valor de la desviacion estandar (So) que se seleccione debe, por otra parte, ser
representativo de las condiciones locales. La Tabla 2 se recomiendan para uso
general, pero estos valores pueden ser ajustados en funcion de la experiencia

para uso local.

Valores Recomendados para la Desviacion Estandar (So)

Condicion de Disefio Desviacion Estandar

Variacién de la prediccion en el
comportamiento del pavimento
(sin error de trafico) 0,25

Variacién total en la prediccién del
comportamiento del pavimento y en
la estimacién del trafico 0,35 — 0.50
(0.45 valor recomendado)

Tabla 2.2: Valores Recomendados para la Desviacién Estandar (so).

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.

2.2.3.2.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.
La base del Método AASHTO 93, para la caracterizacion de los materiales, tanto
de la sub rasante como los que conformaran las diferentes capas de la estructura,

es la determinacion del médulo elastico o resiliente.

2.2.3.2.5.1. MODULO RESILIENTE.

El método exige que el valor de modulo eléstico del material de fundacion que se
introduzca en la ecuacion de disefio represente el efecto combinado de los
diferentes modulos de ese material a lo largo del afio, el cual se modifica en

funcion de las condiciones ambientales a los cuales esta sometido durante ese
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tiempo. Este valor, por otra parte, cuantifica el dafio relativo al cual esta sometido
un pavimento durante cada época del afio, y pondera este dafio en una forma
global para cualquier momento del afio. La mayoria de los materiales
constituyentes de los pavimentos no son elasticos, por lo que experimentan
alguna deformacién posterior a la aplicacion de cargas. Si la aplicacion de la
carga es pequefia comparada con la resistencia del material y se repite una gran
cantidad de veces, la deformacion bajo cada aplicacion es recuperable y puede
considerarse elastica.

En la etapa inicial de las aplicaciones de carga, existe una deformacion
permanente considerable, debido a que conforme el nimero de repeticiones se
incrementa, la deformacion plastica debido a cada repeticion se reduce. Después
de 100 o 200 repeticiones, la deformacion es practicamente recuperable. Debido
a gue la carga aplicada es generalmente pequefia, la prueba no es destructiva y
la misma muestra puede ser usada para muchas otras pruebas bajo diferentes

condiciones de carga.

A este efecto la determinacién del valor de M puede lograrse por alguno de los
procedimientos siguientes:

a. Efectuando ensayos de madulo resiliente en laboratorio (Método AASHTO
T-307) sobre muestras representativas, bajo condiciones de esfuerzo y
humedad similares de las épocas predominantes en el afio, es decir las
estaciones climatoldgicas durante las cuales se obtendran valores

significativamente diferentes.
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Estos resultados permitiran establecer relaciones entre diferentes maodulos
resilientes y contenidos de humedad, que puedan ser utilizadas juntamente con
estimaciones de humedades en sitio bajo el pavimento, para establecer valores
de médulo resiliente para las diversas estaciones climatoldgicas.
El médulo elastico basado en la deformacion recuperable bajo cargas repetidas
es conocido como modulo resiliente, el cual esta definido como:

o
Mr =~
R™%

Ecuacion 2.1: Modulo Resiliente
Donde:
Mgr= Modulo resiliente.
o= Esfuerzo axial.

Deformacion unitaria en prueba de compresién axial.

™
1l

El ensayo se realiza en una celda triaxial equipada con sistemas capaces de
transmitir cargas repetidas. La briqueta de ensayo tiene generalmente 10 cm de

diametro por 20 cm de altura.

b. Estimando los valores de moadulo resiliente a partir de correlaciones entre
mediciones de deflexiones de pavimentos en servicio -en diversos

momentos del ano.
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c. Estimando los valores "normales" de médulo resiliente de los materiales,
a partir de propiedades conocidas, tales como CBR, plasticidad y
contenido de arcilla. Luego, mediante la aplicacién de relaciones empiricas

se estima el médulo resiliente para diferentes épocas del afio.

Las ecuaciones de correlacion recomendadas son las siguientes:

1. Para materiales de subrasante con CBR igual o menor a 7.2%.
Mr= 1500*CBR

Ecuacidon 2.2: Modulo Resiliente mediante CBR menor o igual a 7.2%

2. Para materiales de sub rasante con CBR mayor de 7,2% pero menor o
igual a 20.0%

Mr= 3000*(CBR)®-5

Ecuacion 2.3: Modulo Resiliente mediante CBR mayor a 7.2%

3. Para materiales de sub rasante con valores de CBR mayores a 20,0%, se
deberan emplear otras formas de correlacion, tal como la recomendada
por la propia Guia de Disefio AASHTO-93:

Mr= 4326*In (CBR)+241
Ecuacién 2.4: Modulo Resiliente mediante CBR mayor a 20%

El valor resultante de estas correlaciones se mide en unidades de Ib/pulg? (PSI).
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d. Estimando los valores normales de modulo resiliente de los materiales de
fundacion a partir de las ecuaciones de correlacion que estan incluidos en
el Programa PAS desarrollado por la Asociacion de Pavimentadores de
Concreto de los Estados Unidos. Dentro de este Programa hay un médulo
gue permite estimar los valores de Mr a partir de los valores de CBR.

Estas ecuaciones toman, para el material de sub rasante, las siguientes

expresiones:

Rango de % de CBR Ecuacién de correlacion PAS
CBR<=7.2 MR = 875.15 * CBR + 1386.79
7.2 > CBR <=20 MR = 1941.54 * (CBR)%8
CBR >20 MR =11253.50 * In CBR — 18667.20

Tabla 2.3: Ecuaciones de correlacion entre MR y CBR.

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.

El Ensayo para determinar la relacion de Valor Soporte de California (CBR) mide
la resistencia que opone un suelo a la penetracién de un pistén de 3 pulg? de area
en una muestra de suelo de 6 pulgadas (15 cm) de didmetro y 5 pulgadas (12.5
cm) de altura, a una velocidad de 1.27 mm/min (0.5 pulgada/minuto). La fuerza
necesaria para que el piston penetre dentro del suelo se mide a determinados
intervalos de penetracion; estas fuerzas medidas, se comparan con las que se
necesitan para producir iguales penetraciones en una muestra que sirve de

patron, la cual es piedra partida bien graduada,; la definicién del CBR es:
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Fuerza necesaria para producir una penetraciéon de 2.5 mm en un suelo

CBR =

Fuerza necesaria para producir una penetracion de 2.5mm en la muestra patrén

Ecuacion 2.5: CBR mediante relacion de fuerza de penetraciéon en suelo y muestra patron.

Relacion que nos da un valor que se indica en porcentaje, el cual puede ser muy
variable dependiendo de los suelos analizados; 2 a 4 % en arcillas plasticas hasta
un 70 % o mas en materiales granulares de buena calidad. Todos los suelos,
tanto finos como gruesos o sus mezclas, se compactan a diferentes contenidos
de humedad tanto arriba como bajo de su humedad 6ptima. El método del CBR
para disefio de pavimentos, fue uno de los primeros en utilizarse y se basa
principalmente en que a menor valor de CBR de la subrasante es necesario
colocar mayores espesores en la estructura de pavimento para protegerlo de la

frecuencia de las cargas de transito.

2.2.3.2.6 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.
Son las que definen que el pavimento mantenga sus cualidades estructurales a

lo largo de su vida.

2.2.3.2.6.1 DRENAJES.

El Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles proporciona un
sistema para ajustar los coeficientes estructurales en forma tal que tomen en
consideracion los niveles de drenaje sobre el comportamiento del futuro

pavimento. Los niveles de drenaje que han sido definidos en este método son:
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Caracteristicas de drenaje del material
de base y/o sub-base granular

Mivel de Drenaje Agua eliminada dentro de
Excelente Dos (2) horas
Buena Un (1) dia

Regular Una (1) semana
Pobre Un (1) mes

Muy pobre El agua no drena

Tabla 2.4: Caracteristicas de drenaje del material de base y sub base granular.

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.

El efecto de la calidad del drenaje sobre la estructura del pavimento se toma en
cuenta a través de un factor de ajuste (m), que se obtiene de la Tabla 2.4, y por
el cual se multiplican los coeficientes estructurales de la base o de la sub base,
sélo en el caso de que los materiales y mezclas que constituyan estas capas
sean del tipo no tratados. El factor de ajuste (m) es funcién de las caracteristicas
de drenaje del suelo de fundacion y del tiempo durante el cual la subrasante

podra estar en condiciones de saturacion.

Valores recomendados del Coeficiente de Ajuste (m) para los coeficientes
estructurales de las capas de base y/o sub-bases no-tratadas

Porcentaje del tiempo durante el cual la estructura del
pavimento esta sometido a condiciones de humedad
cercanas a saturacién

Calidad de Menos Entre el Entre el Méas del

Drenaje de la del 1 % 1y5% S5y 25 % 25 %

Base o sub-base

Excelente 1,40 - 1,35 1,35-1,30 1.30-1.20 1.20
Buena 1,35-1,25 1,25 -1,15 1,15 - 1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,60
Muy pobre 1.05 - 0,95 0,95 -0,75 0,75-0,40 0,40

Tabla 2.5: Valores recomendados del coeficiente de ajuste de base y sub base.

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.
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2.2.3.2.6.2 NUMERO ESTRUCTURAL.

Para determinar el nimero estructural, el método se apoya en una ecuacién que
relaciona los coeficientes, con sus respectivos numeros estructurales, los cuales
se calculan con ayuda de un software (AASHTO 93) el cual requiere unos datos
de entrada como son el nimero de ejes equivalentes, el rango de serviciabilidad,

la confiabilidad y el modulo resiliente de la capa a analizar.
Esta ecuacion se relaciona a continuacion:

SN = aiD1 + a2D2m2 + azDams

Ecuacion 2.6: Numero Estructural mediante AASHTO 93

Donde:

a = Coeficiente estructural.

D = Espesor en pulgadas.

m = Coeficiente de drenaje.

2.2.3.2.7 DETERMINACION DE ESPESORES POR MEDIO DEL

NOMOGRAMA.

2.2.3.2.7.1 DETERMINACION DEL NUMERO ESTRUCTURAL.

El proceso se simplifica mediante un proceso iterativo, en vez de despejar el valor
de SN. Para esto se sustituyen todas las variables de disefio, excepto Wus, y se
van dando valores al término SN, hasta que con un determinado valor de SN se

obtenga un valor para Wus igual al que se conoce como variable de disefio.
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Figura 2.4: Nomograma para resolver Ecuacion AASHTO 93.

Fuente: Experimento vial AASHO y Guia de disefio AASHTO, Ing. Gustavo Corredor.

Determinado el nimero estructural, el siguiente paso consiste en identificar el

conjunto de capas que seran parte de la estructural del pavimento, los espesores

de cada capa deben de tener una combinacion conveniente, para que la

estructura proporcione la capacidad portante correspondiente a dicho nimero

estructural.
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2.3 METODO DE DISENO MECANICISTA — EMPIRICO.

2.3.1 DESCRIPCION DEL METODO DE DISENO MECANICISTA-EMPIRICO.
La Metodologia Mecanicista — Empirico presenta un importante cambio en la
manera en que se realiza el disefio del pavimento. Refiriéndose a Mecanicista a
la forma en que se pueden aplicar los principios de la ingenieria mecanica, que

conduce a un proceso de disefio racional y que tiene tres elementos basicos:

1- Lateoria se usa para predecir las respuestas criticas del pavimento tales
como deformaciones, tensiones, desviaciones, en funcion del trafico y el
clima (la parte mecanicista).

2- Procedimientos de caracterizacion de materiales que soportan y son
consistentes con la teoria seleccionada.

3- Relaciones definidas entre el parametro de respuesta del pavimento critico

y la fatiga observada en el campo.

La Metodologia Mecanicista — Empirico proporciona un conjunto uniforme y
completo de procedimientos para el andlisis y disefio de pavimentos flexibles y
rigidos tanto nuevos como rehabilitados, emplea parametros de disefio comunes
para el transito, sub rasante, el clima y condiciones del pavimento existente para
rehabilitacion, siendo utilizada para desarrollar disefios alternativos utilizando una
variedad de materiales y procedimientos de construccién, con el fin de proponer

un disefio de prueba, el cual posteriormente se evalla por medio de modelos de
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deterioro y se constata si el disefio esta cumpliendo los criterios de desempefio,
si no estad cumpliendo se revisa, para luego repetir el procedimiento de evaluacion
las veces que sea necesario.

La metodologia proporciona una serie de recomendaciones para el andlisis de la
estructura de pavimentos nuevos y rehabilitados (materiales a utilizar en cada
capa y su espesor), incluyendo los procedimientos para seleccionar el espesor
de la capa de pavimento, los tratamientos de rehabilitacion, el drenaje
subsuperficial, estrategias de mejora de fundaciones y otras caracteristicas de

disefno.

2.3.2 PROCESOS DE DISENO MECANICISTAS - EMPIRICOS PARA
PAVIMENTOS FLEXIBLES.
Se debe definir un disefio inicial de prueba para las condiciones especificas del

proyecto:

- Capacidad de soporte de subrasante.

- Propiedades de los materiales.

- Las cargas de transito.

- Las condiciones ambientales.

- Se definen criterios de desempefio aceptables para evaluar el desempefio
del pavimento al final del periodo de disefio (es decir, niveles aceptables de

agrietamiento por fatiga, agrietamiento térmico y rugosidad).
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- Se hace la seleccion del nivel de confiabilidad para cada una de los
indicadores de desempefio.

- Célculo de la carga del transito mensual y las condiciones climaticas
estacionales (gradientes de temperatura en capas de pavimento asfaltico,
contenido de humedad en capas granulares no unidas y sub rasante).

- Modificacion de las propiedades del material en respuesta a las
condiciones ambientales.

- Calculo de las respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y
desviaciones) aplicando la teoria multicapa elastica o elemento finito para
cada tipo de eje y carga, con el proposito de obtener el calculo del
incremento del dafio a lo largo del periodo de disefio.

- Calculo de deterioros predichos (agrietamiento por fatiga) a lo largo del
periodo de disefio utilizando los modelos de desempefio calibrados.

- Evaluacién del rendimiento previsto del disefio de prueba con respecto al
nivel de confiabilidad especificado. Si el disefio de prueba no cumple con
los criterios de desempefio, el disefio es decir espesores y material
seleccionado debe modificarse y los célculos deben repetirse hasta que el

disefio sea aceptable.

Metodologia Mecanicista — Empirico se implementa en un software en el que
todos los pasos anteriores se realizan automaticamente, a excepcion de la

estructura del pavimento y la seleccién del material.
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Figura 2.5: Procedimiento de disefio a seguir para un pavimento flexible.
Fuente: Adaptada de Flexible pavement design using Mechanistic-Empirical methods, Chapter I

(2011: p.58).

2.3.3 VENTAJAS Y CARACTERISTICAS DEL METODO MECANICISTA-
EMPIRICO.

El procedimiento de disefio que se basa en los principios mecanicista-empirico,
permite evaluar los efectos de la variacion de los materiales respecto al
desempefio que estos tienen en los pavimentos, logrando una buena relacién
entre las especificaciones de los materiales, los procesos constructivos y el
disefio estructural del pavimento. Ademas, considera el envejecimiento de los

materiales a lo largo del periodo de disefio.
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Las ventajas que presenta la metodologia mecanicista-empirico son las

siguientes:

e Se pueden utilizar de mejor manera los materiales disponibles y permite
una adecuada evaluacién de las consecuencias en el desempefio del

pavimento.

e Evalla deterioros prematuros con procedimientos mejorados, con el fin de

poder analizar pavimentos que exceden sus expectativas de disefio.

e Los efectos por envejecimiento se pueden incluir en la evaluacién del

desempeiio.

e Desarrolla mejores metodologias para evaluar en un tiempo prolongado el

abastecimiento de drenajes mejorados en la via.

e Desde el punto de vista del disefio, aumenta la confiabilidad, permite
predecir modos de fallas especificos, evalia de mejor manera el impacto

de nuevos niveles y condiciones de carga.

e Mejora disefios para rehabilitacion de pavimentos e introduce
adecuadamente variaciones diarias, estacionales y anuales en los

materiales, el clima y el transito en el proceso de disefio.



67

/ Desempefio esperado

Periodo de disefio

A
Y

Desempefio observado

Fallas
prematuras

o~

Construccién Tiempo —»

Proyectos rehabilitados (%)

Figura 2.6: Desempefio de los disefios en los pavimentos existentes.
Fuentes: Adaptado de “Nueva guia de disefio Mecanicista-empirica para estructuras de

pavimentos”. Ing. Fabricio Leiva Villacorta (2007: p.5).

En la figura 2.6 se muestra en la linea continua el desempefio observado en
pavimentos actuales, siendo una de las principales razones para la aparicion
fallas prematuras en los pavimentos el no incorporar en los procedimientos de

disefo las variaciones de la calidad de los materiales.

2.3.4 VISION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS MECANICISTAS-
EMPIRICAS.

El procedimiento de disefio estructural de las capas del pavimento se basa en
utilizar un analisis mecanicista para elegir una combinacion tanto de espesores y
de materiales con el propésito de cumplir con el nivel de servicio deseado, de

acuerdo con el transito esperado.
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El procedimiento de disefio mecanicista incluye ademas efectos climaticos,
modelos estructurales y respuesta del pavimento, la caracteristica de los
materiales, las funciones de transferencia de carga y el analisis del
comportamiento para posteriormente terminar con el proceso de seleccién de un

sistema de pavimento a construir.

Conhguraciones
de carga, clima,
matenales.
Andhisis estructural, TEnsones y Modelos de
Respuestas del o deformaciones o desempefio del
pavimenta criticas. (o y &) pavimenta.
Parametros
estructurales
Solicitaciones de " Estimacién de nivel de
carga. Nivel de | triansito, Vida dfil (M)

transio de dsedfio. (n).

| Disefia fmal

D=1 D=1

Figura 2.7: Proceso de disefio Mecanicista-empirico.
Fuentes: Adaptado de “Nueva guia de disefio Mecanicista-empirica para estructuras de

pavimentos”. Ing. Fabricio Leiva Villacorta (2007: p.4).

2.3.5 MODELO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE.

El propdsito del modelo de respuesta de un pavimento flexible es el de determinar
la respuesta estructural del sistema de pavimento debido a la aplicacion de
cargas y efectos ambientales, que pueden ser directos (deformaciones debido a
la expansion térmica o contraccion) o bien indirectos, los efectos sobre las

propiedades de los materiales (variacion en rigidez debido a temperatura).
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El resultado del modelo de respuesta del pavimento son variaciones de tensiones
y desplazamientos dentro de las capas de pavimento. Son de interés particulas
las variables de respuesta criticas requeridas como entradas para los modelos
de deterioro del pavimento en el procedimiento de disefio mecanicista-empirico.
El analisis y el disefio de una estructura de pavimento est4d basada en la
consideracion de los dafios a medida estos se van acumulando, en funcion del
tiempo y del tréfico.
Los dafios primarios que son considerados en el disefio de la metodologia
mecanicista-empirica son los siguientes:

1. Deformacion permanente (ahuellamiento).

2. agrietamiento por fatiga

3. agrietamiento térmico (transversal).

Luego se predice el IRI para el periodo de disefio iniciando con los dafios

estimados y consideracion de diversos factores.

2.3.6 COMPONENTES DEL DISENO MECANICISTA-EMPIRICO.

El enfoque mecanicista-empirico implica la incorporacion de una diversidad de
factores y criterios, siendo necesario una compleja serie de calculos e iteraciones
para poder realizar el andlisis de la estructura de prueba de pavimento, respecto
a los niveles de desempefio y del deterioro requerido para un disefio excelente y

para un determinado nivel de confiabilidad.
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A continuacion, se presenta un diagrama de flujo el cual contiene componentes

claves de la metodologia mecanicista-empirico.

Entrada de datos
Seleccidn de disefio tentativo *
Respuesta Estructural (g, £ v 8). Revisar
disetio
l tentativo
Acumulacién de daiio en el tiempo F
Modelos de deterioro-dafio calibrados NO

» ;Requerimientos de
Confiabilidad L4 disefio satisfechos?

del disefin f*"/J

Verificacion del desempeiio

p Sl

Diseiio Factible

Figura 2.8: Esquema secuencial del proceso de disefio aplicando software.
Fuente: Adaptado de “Nueva quia de disefio Mecanicista-empirica para estructuras de

pavimentos”. Ing. Fabricio Leiva Villacorta (2007: p.8).

2.3.7 FACTORES DE ENTRADA AL PROCESO DE DISENO MECANICISTA-
EMPIRICO.

2.3.7.1 TRANSITO VEHICULAR.

La metodologia Mecanicista-empirico requiere que se especifiqgue la magnitud y
la frecuencia de cargas que se esperan que pasen por el pavimento, durante su

periodo para el cual fue disefiado, lo que se conoce como espectro de carga.
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Constituye la demanda principal del sistema estructural del pavimento, bajo la
repeticion de las cargas de los vehiculos que los pavimentos se deterioran. Su
caracterizacion es muy compleja, debido a la gran cantidad de tipos de vehiculos

y por tanto de las cargas que estos producen.

A continuacion, se detallan los parametros de entrada requeridos por la

metodologia Mecanicista-empirico.

Datos de entrada especificos:

Transito promedio diario anual de camiones.

Porcentaje de camiones en el carril de disefio.

Porcentaje de camiones en la direccion de disefio.

Velocidad de operacion.

Crecimiento del transito de camiones.

Datos de entrada extraidos de las estaciones de pesaje:

Distribuciones de carga por Eje (simple, Tandem, Tridem y Quads).

Distribucion normalizada del volumen de camiones.

Configuraciones de carga por eje.

Factores de distribucidon mensual.

Factores de distribucion por horarios.
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Datos de entrada del transito de camiones no incluido en los datos de las

estaciones de pesaje:

- Separacion entre neumaticos duales.
- Presion del neumatico o inflado.

- Zigzagueo lateral de las cargas.

2.3.7.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES.

La metodologia que se utiliza para predecir el desempefio se puede optimizar a
partir de una adecuada seleccion de materiales y espesores de capas de la
estructura del pavimento. Los datos de los ligantes asfalticos son ingresados a
partir de ensayos convencionales, efectuados en laboratorio y de ensayos de la

nueva generacion de ligantes a través de la metodologia SUPERPAVE.

2.3.7.3 FACTORES CLIMATICOS.

Los datos climaticos requeridos para prediccion de deterioro o falla de pavimento
con la metodologia Mecanicista-empirico, incluyendo la temperatura a cada hora,
precipitaciéon, velocidad del viento, humedad relativa y nubosidad.

Estos datos son utilizados para poder predecir el contenido humedad y la
temperatura en cada una de las capas del pavimento, asi como para establecer
algunos datos de entrada para el parametro del factor sitio utilizados en los

modelos de prediccion de la regularidad superficial.
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Las condiciones ambientales son de suma importancia respecto al desempeiio
que tienen los pavimentos flexibles, siendo compleja la interaccion de los factores

climaticos con los materiales y las cargas.

2.4 DEFLEXIONES EN PAVIMENTOS.

La deflexion de un pavimento se define como el desplazamiento vertical del
paquete estructural de un pavimento ante la aplicacion de una carga,;

generalmente, la carga es producida por el transito vehicular.

Vista Lateral

Vista Fronral

Figura 2.9: Deflexiones producidas en una estructura de pavimento.

Fuente: Adaptado de C.H. Higuera.
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Cuando se aplica una carga en la superficie no solo se desplaza el punto bajo su
aplicacion, produciendo una deflexion maxima, sino que también se desplaza una
zona alrededor del eje de aplicacion de la carga, que se denomina cuenco de

deflexion.

La deflexion permite ser correlacionada con la capacidad estructural de un
pavimento, de manera que, si la deflexion es alta en un modelo estructural, la
capacidad estructural del modelo de pavimento es débil o deficiente, y lo
contrario, si la deflexion es baja, quiere decir que el modelo estructural del

pavimento tiene buena capacidad estructural.

Conocida la carga, la relacion de Poisson de la sub rasante, el diametro del plato
de carga y la deflexion, se puede calcular el valor del médulo resiliente de la
subrasante de pavimentos flexibles, mediante el procedimiento conocido como

retrocalculo.

2.4.1 DETERMINACION DE LAS DEFLEXIONES DE LOS PAVIMENTOS.

Se refiere al conjunto de trabajos de campo y gabinete necesarios para
determinar el valor de las deflexiones obtenidas en un tramo.

Segun su propdsito, la medicion de deflexiones se utiliza para:

- Evaluacién: Las mediciones se llevan a cabo con el propdésito de determinar las
deflexiones existentes en tramos en operacién. En estos trabajos se utilizan

equipos de alto rendimiento.
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- Validacion: Se refiere a las mediciones efectuadas con el fin de validar la
operacion y los resultados de equipos propuestos para la realizaciéon de estudios

de evaluacion.

2.4.2 INTERVALOS DE MEDICION PARA LA DETERMINACION DE LAS
DEFLEXIONES DE LOS PAVIMENTOS.

El intervalo de medicion es la distancia que hay entre uno y otro punto de
medicion de la deflexion. Las mediciones de deflexiones se realizaran a intervalos
constantes de longitud. Los valores del intervalo de medicion se definiran como
minimo 100 metros y maximo 500 metros y se estableceran en los términos de

referencia.

2.4.3 EQUIPOS DE MEDICION DE DEFLEXIONES.

Existen diversos equipos para la determinacion de las deflexiones en el
pavimento, los cuales se clasifican en funcion de la posicion de medicion, el tipo
y numero de sensores y la forma de aplicacion de la carga.

Los equipos se agrupan segun el rendimiento del proceso de medicion:

- Equipos de bajo rendimiento (Equipos Estaticos): Se trata de la primera
generacion de equipos, los cuales miden la deflexion en un punto y bajo
una carga fija 0 en movimiento muy lento. Para su uso generalmente se

necesita de un vehiculo lastrado para lograr la solicitacion de la prueba.
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En estos equipos, las mediciones se hacen en forma estatica o estacionaria,
produciendo un valor puntual de la deflexion. Dentro de esta categoria se
considera la Viga Benkelman.
- Equipos de Alto Rendimiento: Reciben esta denominacion porque
permiten realizar las mediciones con un mayor rendimiento que los

equipos de medicion estatica.

En lo que se refiere a la medicion de deflexiones, se consideran dos grupos de

equipos de alto rendimiento: los equipos de medicién dinamica y los de impacto.

v" Equipos de medicién dinamica: Las cargas son generadas por elementos
vibratorios que imponen una fuerza sinusoidal dinamica sobre un peso

estatico. La magnitud de la carga dinamica sobre un peso estatico.

La magnitud de la carga dinamica entre los puntos mas altos es menor que dos
veces la carga estética, por lo tanto, estos equipos siempre aplican una carga de

compresion de magnitud variable sobre el pavimento.

v' Equipos de Impacto: Esta clase de equipos envian un impulso de carga
sobre el pavimento, mediante una masa que cae desde diferentes alturas
sobre un sistema de absorcion de impacto hecho de hule altamente

resistente.
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Se pueden generar diferentes cargas de impacto, variando el peso y la altura de
caida. La fuerza resultante se transmite al pavimento a través de un plato circular

y esta fuerza no cambia entre repeticiones de golpes en mas del 3%.

2.5 DEFLECTOMETRO DE IMPACTO.
El Deflectometro de impacto es uno de los equipos mas conocidos y de mayor
difusion en el mundo para la medicidon y evaluacion de la capacidad estructural

de los pavimentos.

2.5.1 ORIGEN DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO.

La historia de los deflectometros de impacto se remonta a los inicios de la década
de los 60 del siglo XX, cuando los ingenieros franceses del LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) comienzan a investigar sobre una forma
alternativa a la viga Benkelman para medir la capacidad estructural de los
pavimentos mediante ensayos de carga con placa, siendo conscientes de que
éstos no podian ser, por las caracteristicas de los pavimentos, de tipo estético;
estas investigaciones dan lugar a la construccion del primer prototipo de esta
clase de equipos para la medida de la deflexion, cuyo principio de medida era

una masa que se dejaba caer sobre un sistema de muelles sin amortiguamiento.

Este sistema presentaba el problema de que, debido a la presencia del sistema
de muelles sobre el que impactaba la masa, era dificil controlar la forma del ciclo

de carga durante los ensayos. Para solventarlo, los ingenieros franceses idearon
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un nuevo sistema de dos muelles, con una masa entre ellos, consiguiendo de
esta manera que el ciclo de carga fuese de tipo sinusoidal. No obstante, mediante
este sistema, la duracién de la carga era en todos los casos superior a 40-50 ms,
demasiado para simular el paso de una rueda cargada circulando a una velocidad
similar a la de un vehiculo pesado. Por ello, los investigadores franceses idearon
el sistema que, con las evoluciones correspondientes, ha llegado hasta la

actualidad: el deflectometro con aplicacion de carga amortiguada.

De esta forma, la aplicacion de la carga seguia siendo de tipo sinusoidal, y
ademas la duracioén del impacto pasoé a ser del orden de 28 ms, lo que si permitia
simular el paso de una rueda cargada a velocidades normales de circulaciéon. Es
por ello que los ingenieros daneses, tras las lecturas de los trabajos de sus
colegas franceses, adoptan su tecnologia (la del sistema de masa amortiguada),
y de esta manera la Technical University of Denmark construye su primer

deflectometro, cuya forma de trabajo es similar a lo que conocemos hoy en dia.

En un principio, en los ensayos con deflectbmetro de impacto Unicamente se
media la deflexion bajo el punto de aplicacion de la carga. Sin embargo, esta
deflexion global del pavimento ofrece muy poca informacion del estado de todas

las capas.

De ahi, la necesidad de obtener datos de deflexion en algunos puntos alejados
del punto de aplicacion de la carga, con el objetivo de conocer la forma del

denominado cuenco de deflexién.
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En los ensayos con la viga Benkelman se habia puesto de manifiesto la
oportunidad de registrar simultdneamente el radio de curvatura, es en 1970
cuando C.P. Walkering, de Shell, sugiere la medida de la deflexién en el punto
de aplicacion de la carga y a una distancia de dos veces el radio de la placa de
aplicacién de la carga, gracias a las cuales se podria determinar el médulo

elastico de las capas en un sistema bicapa de espesores conocidos.

En 1974, Ullidtz propone la medida de la deflexion a una distancia de cinco veces

el radio de la placa.

Actualmente, los deflectémetros de impacto incluyen al menos 6 y hasta 9
gedfonos capaces de registrar la deflexion en tantos puntos distanciados

secuencialmente del punto de aplicacion de la carga.

2.5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO.

Los Deflectometros de impacto actuales tienen vigas instaladas equipadas con 6
0 9 gedéfonos normalmente, para la medicion de las deflexiones a diferentes

distancias. EI niumero de gedfonos se puede incrementar segun sea requerido.

El operador controla todas las funciones del deflectometro desde el ordenador
gue se instala en el vehiculo remolcador. Este proceso permite a un solo operador

realizar el trabajo de medicion de manera facil y sencilla.

El equipo se configura segun la norma ASTM D-4694 y la metodologia AASHTO.
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Figura 2.10: Deflectometro de impacto.

Fuente: Adaptado de Internet\FallingWeightDeflectometer.

El ensayo, consiste basicamente en dejar caer una masa desde una altura
especifica, de acuerdo con la magnitud del impacto que se desee producir sobre
la superficie del pavimento, dicho impacto provoca una deflexion en la superficie
la cual se mide con sensores ubicados en distintos puntos con respecto al eje de

aplicacion de carga.

La principal aportacion del deflectometro de impacto frente a los equipos clasicos
de deflectometria, es el andlisis de la capacidad de soporte mediante el célculo
inverso de los modulos de rigidez de las capas de pavimento a partir de los

cuencos de deflexion registrados.
Se conocen tres tipos de deflectometros:

o Deflectbmetro portatil.
o Deflectometro en furgoneta.

e Deflectébmetro en remolque.


https://www.construmatica.com/construpedia/Deflexi%C3%B3n
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2.5.3 CARACTERISTICAS DE LOS DEFLECTOMETROS DE IMPACTO.

El sistema de los equipos de impacto tiene que cumplir con los siguientes

requerimientos:

- Sistema de instrumentacion: Durante su operacion debe soportar
temperaturas de entre -10 y 50 °C; tolerar humedad relativamente alta, lluvia
0 niebla; y otras condiciones adversas tales como polvo, golpes, o vibraciones

gue se pueden presentar normalmente en campo.

Los instrumentos deben ser capaces de operar en un rango de temperaturas de

entre 5y 40 °C.

- Dispositivo generador de impacto: El dispositivo generador de impacto debe
ser del tipo de masa en caida libre con un sistema de guia, tiene que ser capaz

de levantar una o varias masas predeterminadas, y soltarlas en caida libre.

La onda debe aplicarse con una amplitud de pico a pico de 50 kN.

Es importante que el sistema de guia presente una friccion despreciable y
disefiada de tal manera que las masas caigan perpendiculares a la superficie del

pavimento.

- Placa de carga: Debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga sobre
la superficie del pavimento. Los didmetros mas comunes de las placas son de
300 y 450 mm de didmetro para realizar mediciones sobre autopistas y

aeropistas, respectivamente.
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- Transductor de deflexion (Geo6fonos): Debe ser capaz de medir el
desplazamiento vertical maximo, y estar montado de tal manera que minimice
la rotacion angular con respecto a su plano de mediciéon en el movimiento

maximo esperado.

El nUmero y espaciamiento de los sensores es opcional, y dependera de los
propositos de la prueba y de las caracteristicas de cada capa del pavimento. El

espaciamiento adecuado entre sensores es de 300 mm.

- Celda de carga: Tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la
capacidad de obtener mediciones de deflexion, bajo el centro de la placa de
carga. Ademas, debe ser resistente al agua y a los impactos en carretera

durante el desarrollo del ensayo o transporte.

2.5.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE DEFLEXIONES EN

SITIO.

a) Coloque el dispositivo de prueba y la placa de carga sobre el punto que se
desee probar. El lugar de prueba debe estar libre, en lo posible, de gravas,
gravillas y escombros para asegurar que la placa quede apoyada
completamente. Las superficies de grava o suelo tienen que estar lo mas
niveladas posible, y remover todo el material suelto para asegurar que la placa
de carga haga contacto perfecto con la superficie del pavimento que se pretende

evaluar.
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b) Mida la temperatura ambiente y la del pavimento. Si la prueba se desarrolla
por un periodo largo de tiempo, tome temperaturas del pavimento cada hora para
establecer una correlacion directa entre la temperatura ambiente y la de la

superficie del pavimento.

c) Registre la siguiente informacion para cada pavimento evaluado: nombre del
operador; fecha y hora; factores de calibracién; inicio y fin de la estacion o
localizacion fisica del tramo evaluado; localizacion de cortes o terraplenes;
ubicacién de alcantarillas, puentes y otras caracteristicas de control vertical,
limites y extension de los deterioros superficiales; condiciones ambientales, y

descripcion del tipo de pavimento.

d) Inicie el programa de adquisicion de datos, e introduzca la informacion que
requiera la configuracién del equipo de deflexion al momento del ensaye. La
configuracion del equipo se almacena en un archivo de salida, y constituye un

insumo para el programa de anlisis.

Esta informacién, normalmente incluye el diametro de la placa de carga, nUmero
y posicién de los transductores de deflexion y la orientacidon de los transductores
de deflexion con respecto a la placa de carga. Seleccione el formato de archivo

de datos adecuado; existen diferentes formatos.

e) Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que se

encuentran en una superficie estable y firme.
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f) Levante el dispositivo generador de impacto a la altura deseada, y deje caer el

peso. Registre la deflexion maxima de la superficie y la carga maxima.

En caso de que ocurra una deformacién permanente bajo la placa de carga,
mueva el aparato, y reduzca el impacto aplicado hasta que la deformacion

permanente no sea significativa para el primer ensayo en campo.

g) Ejecute como minimo dos secuencias de carga (c), y compare los resultados.
Si las diferencias son mayores del 3 % en cualquier transductor, registre la
variabilidad en el reporte. Los ensayos adicionales se pueden hacer con la misma
o diferente carga. Con la finalidad de determinar la no linealidad de un sistema

de pavimento es factible desarrollar ensayos para diferentes niveles de carga.

2.5.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE LAS

DEFLEXIONES.

Los factores que afectan en mayor medida a las deflexiones incluyen la carga, el
clima y las condiciones del pavimento. Estos hechos deben considerarse

cuidadosamente cuando se realizan ensayos no destructivos.

= Carga: La magnitud y duracién de la carga influye considerablemente en
las deflexiones de los pavimentos. Es recomendable que el equipo que se
utiliza en pruebas no destructivas sea capaz de aplicar una carga al

pavimento, similar a la carga actual de disefo.



85

Desafortunadamente, no todos los equipos comerciales que efectian ensayos no
destructivos pueden simular la carga de disefio, algunos lo hacen con la magnitud

de la carga, pero no con su duracién o frecuencia.

Generalmente, se acepta al deflectometro de impacto como el mejor equipo hasta
ahora, para simular la magnitud y duracion de las cargas actuales que circulan

por los caminos (Lyton, 1989).

Las propiedades no lineales o su sensibilidad al nivel de esfuerzos, de la mayoria
de los materiales que conforman las capas de los pavimentos hacen que las

deflexiones medidas sean proporcionales a las cargas aplicadas.

» Temperatura: La temperatura y la humedad son dos condiciones
climaticas que afectan la magnitud de las deflexiones. En los pavimentos
asfélticos, las altas temperaturas producen el reblandecimiento de la

carpeta asféaltica e incrementan las deflexiones.

Para comparar e interpretar las mediciones de la deflexiébn deben considerarse
tanto la hora del dia como la época del afio en que se realizan. Generalmente,

las deflexiones se correlacionan con una temperatura estandar.

» Condiciones del pavimento: Es evidente que las condiciones en que se
encuentre el pavimento influyen en la magnitud de las deflexiones
medidas. Para asfalticos, las deflexiones obtenidas en areas con
agrietamientos y roderas seran mayores que las que se consigan en areas

libres de deterioros.
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Las deflexiones obtenidas cerca de una alcantarilla suelen ser mucho mayores;
y para secciones en corte y en balcon se presentan diferencias considerables en

las deflexiones.

2.6 RETROCALCULO.

El retrocalculo consiste en determinar los valores de los madulos elasticos de las
capas de un pavimento a partir de datos de deflexiones, que mejor modelan la
formay la magnitud del cuenco de deflexiones medidas. Otros autores, lo definen
como el proceso matemético mediante el cual, las medidas de deflexiones
tomadas en campo por un equipo deflectométrico son transformadas a modulos
elasticos de la estructura evaluada.

En el &mbito de la ingenieria de transportes, se usa frecuentemente los ensayos
deflectométricos para la evaluacion estructural del pavimento, el equipo mas
utilizado a nivel mundial es el deflectometro de impacto; esta preferencia esta
sustentada fundamentalmente debido al caracter dinamico de la carga de
ensayo, y a la toma de datos a diferentes distancias por unos sensores

denominados gedéfonos.

La teoria involucrada en el retrocalculo es la teoria elastica lineal aplicada a
suelos, cuya solucion fue planteada por Boussinesq y luego ampliada por
Burmister, adicionalmente se tienen teorias similares como la de Odemark y

finalmente el método de los elementos finitos. Uno de los métodos mas comunes
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para el andlisis de los datos de deflexion consiste en retrocélcular las propiedades
elasticas de cada capa en la estructura del pavimento y del terreno por debajo de
la subrasante. Los programas de retrocalculo proporcionan el modulo, elastico de
cada capa, tipicamente usado en evaluaciones de pavimento y en el disefio de

rehabilitaciones.

Actualmente la interpretacion de los resultados de la prueba de los Cuenco de
deflexion normalmente se realiza mediante andlisis elastico - lineal y hay
programas que permiten calcular esos valores de modulos elasticos. El espesor
de capa es un parametro critico que debe conocerse de manera razonablemente
segura para casi todos los programas de retrocélculo, independientemente de la
metodologia, aunque algunos programas dicen ser capaces de determinar un
grupo limitado de modulos y espesores de capa o esquema de calculo usados
dentro de ellos.

Dentro del ultimo par de décadas, ha habido grandes esfuerzos dedicados a
mejorar el retrocélculo del médulo elastico de capa por medio de la reduccion del
error absoluto, a valores tan pequefios como fuera posible. El término de error
absoluto se refiere a la diferencia absoluta entre los cuencos de deflexiones
medidas y calculadas.

Estas mejoras han creado procedimiento de estandarizacién y pautas para
garantizar que hay consistencia dentro de la industria para mejorar la
caracterizacion de la respuesta a la carga de las capas estructurales del

pavimento.
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El ASTM D-5858, Guia Estandar para el calculo del médulo elastico equivalente
in situ de materiales de pavimentacion usando la teoria elastica de capas. Es un
procedimiento para garantizar los resultados de los ensayos de los cuencos de
deflexion, con el objetivo de determinar los médulos elasticos de capa. La forma
y dimension del cuenco de deflexiones, es importante informacion acerca de las
caracteristicas estructurales del pavimento y su subrasante.

Las deflexiones medidas hacia el extremo del cuenco reflejan la condicion de la
subrasante, mientras que la medida en el centro de aplicacion de carga refleja la

condicion de la capa superficial.

Tipe Tipo | Do Lo Evaluacion

Buena  sub rasante (Buen
Tipo I Bajo | Alto

Pavimento)

Tipow . Il Alto | Alto | Mala Sub rasante (Buen Pavimento)

’ Il | Bajo | Bajo | Buena Sub rasante (Mal Pavimento)
pon

IV | Alto | Bajo | Mala Sub rasante (Mal Pavimento)

Figura 2.11: Caracteristicas del Cuenco de deflexiones.

Fuente: Adaptado de L. E. Bejarano.

2.6.1. METODO DE AJUSTE AL CUENCO DE DEFLEXIONES.

La metodologia de ajuste al cuenco de deflexiones comienza con un conjunto de

mobdulos estimado (Modulos semilla) para la estructura de pavimento.
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A continuacién, se evalla el error entre las deflexiones medidas y calculadas.
Los moédulos en la estructura son luego aumentados o disminuidos en una

pequefia cantidad (tipico 10%).

l

Deflexiones AModulos
medidas semilla

Espesores

N — -
de capas Calculo de Buscar nuevos
— deflexiones modulos
Carga I

Mal

" Error

Bien
:_ﬁesu.llado&

Figura 2.12: Diagrama de flujo para el Retrocéalculo de médulos.

Fuente: Adaptado de Erwin R. Kohler, 2013.

El retrocalculo involucra el célculo de deflexiones tedricas asumiendo en primera
instancia algunos valores predeterminados para los modulos de cada una de las
capas.

Estos valores tedricos de deflexidn son comparados con los valores de deflexion
medidos a través de equipos como el FWD.

Mediante un proceso iterativo se ajustan las curvas de deformacion tedricas y
medidas hasta que presenten un ajuste razonable; cuando esto ocurre, se
considera que los mdédulos obtenidos son caracteristicos de la respuesta del

pavimento.



90

2.6.2 METODOS DE RETROCALCULO.

2.6.2.1 MULTICAPA ELASTICA.

El primer modelo que se utilizé para determinar la distribucién de esfuerzos en
un pavimento es el propuesto por el matematico francés Joseph Boussinesq,
quien en 1985 propuso una serie de ecuaciones matematicas para calcular las
respuestas (deformaciones, esfuerzos y deflexiones) en una estructura con
multiples capas de espesor finito, exceptuando la dltima capa, la cual se supone

con espesor y extension infinita.

Esta teoria supone que las capas son homogéneas, isotropicas y con continuidad
de esfuerzos. Este solo puede ser aplicado a pavimentos cuya estructura y sub
rasante posean modulos elasticos muy similares, por o que no se representa una
masa de suelo real, no obstante, se simplifica el analisis mateméatico que impone

dicha masa.

Figura 2.13: Difusién de esfuerzo vertical de Método de Boussinesq (1985).

Fuente: Disefio Racional de Pavimentos.
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2.6.2.2 ESPESOR EQUIVALENTE.

El método de los espesores equivalentes, desarrollado por Nils Odemark en
1949, es un modelo simplificado que permite calcular la respuesta tenso
deformacional en un sistema multicapa elastico, mediante la transformacién de
dicho sistema en un semi espacio homogéneo y lineal equivalente, con un modulo

elastico Unico.

Se basa en la hipotesis de que las tensiones y deformaciones que se producen
bajo una capa dependen Unicamente de la rigidez de dicha capa. De este modo,
si varian el espesor, el médulo elastico o el coeficiente de Poisson de una capa,
de forma que su rigidez global se mantenga constante, las tensiones y

deformaciones bajo dicha capa permaneceran aproximadamente invariables.

En la transformacion para determinar el espesor equivalente es habitual suponer
gue los coeficientes de Poisson de todas las capas son iguales; en realidad, es
complejo determinar el valor de dicho parametro con precision, y, por otro lado,
su variacion afecta poco a los resultados teniendo sobre todo en cuenta que el
de los espesores equivalentes es un método de calculo aproximado.

Para lograr un mayor ajuste del método, con resultados mas ajustados a los
correspondientes a la teoria elastica, se introduce un factor de correccién f en la
transformacion. Dicho factor depende de los espesores de las capas y del nimero
de éstas, del ratio entre sus moédulos elasticos y de sus coeficientes de Poisson;

en cualquier caso, es habitual considerar un factor de correccion de 0.8 excepto
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para la primera interfaz (transformacion de la capa superior en una equivalente
respecto a la inmediatamente inferior), para la que se emplea un factor de 0.9 en
sistemas bicapa y de 1.0 para sistemas multicapa.

Sin embargo, otros autores, en posteriores revisiones de la teoria, como Per
Ullidtz, no siguen este planteamiento original de Odemark, y consideran que el
espesor equivalente de la capa depende uUnicamente de las propiedades
mecanicas de la capa inmediatamente inferior y no de las que se encuentran bajo

esta.

2.6.2.3 NO LINEALIDAD.

El método simplificado para estimar el médulo resiliente de la sub rasante a partir
de deflexiones medidas en la superficie de pavimentos por capas, fue propuesto
por Ullidtz (1987), y esta basado en los siguientes supuestos, para una estructura

elastica multicapas:

= Como la distancia desde la carga se incrementa, la compresion de las capas
arriba de la subrasante llega a ser menos significativa de ser medida en la
superficie del pavimento.

» Como la distancia desde la carga se incrementa, la aproximacion de una carga

distribuida por un punto de carga mejora.

La primera observacion significa que, a una distancia radial suficiente desde la

carga aplicada, la deflexién medida en la superficie del pavimento es influenciada
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mayormente por la deflexion en la parte superior de la sub rasante. De esta
manera, la deflexiéon medida depende enteramente de las propiedades elasticas
de la sub rasante, sin tomar en cuenta el nimero, espesor y propiedades

elasticas de las capas superiores.

La segunda observacidon es consecuencia de una comparacion de deflexiones
gue resultan de una carga circular distribuida precedida, usando el programa
BISAR 3.0 de la Shell, de capas elasticas a varias distancias radiales en la
estructura multicapas, a deflexiones predichas a las mismas distancias usando la

ecuacion de Boussinesq para un sistema de una sola capa.

Con estas observaciones se determiné que el médulo resiliente de la sub rasante
puede ser obtenido por retrocélculo con las deflexiones medidas en el
deflectbmetro de impacto, para el sensor ubicado a 180 cm del eje de carga. Para
propositos practicos, la deflexion usada deberia ser la més cercana posible a la
del plato de carga. De todas maneras, la distancia debe también ser
suficientemente lejana desde el plato de carga para satisfacer las
consideraciones asumidas. Por lo cual, la capacidad estructural de un pavimento
en servicio se puede estimar mediante pruebas no destructivas, que se basan en
la interpretacion del cuenco de deflexiones generado por el impacto de una carga
estandar sobre la superficie del pavimento. Con las deflexiones y el retrocalculo
se pueden estimar los modulos de elasticidad de las diferentes capas que

componen el modelo estructural de un pavimento y la subrasante.
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2.7 RETROCALCULO CON EL METODO AASHTO 93.
Para poder establecer y cuantificar las necesidades de una rehabilitacién en un
pavimento, se realiza procesos de retrocalculo empleando la metodologia
propuesta por AASHTO 1993, donde se obtienen parametros conocidos como el
Médulo Resiliente de la Subrasante (Mr), el Médulo Equivalente del Pavimento
(Ep) y el Numero Estructural Efectivo (SN).
El analisis de capacidad de soporte de un pavimento, se realiza mediante la
medicion de un cuenco de deflexiones obtenido con el deflectbmetro de impacto
FWD, el cual modela en forma adecuada, la magnitud y caracteristicas dinamicas
de las cargas que imponen los vehiculos sobre los pavimentos y mide la
respuesta de éstos en forma bastante precisa. Inicialmente los datos de deflexiéon
obtenidos en el estudio deflectométrico, se normalizan por carga y por
temperatura.
Esta correccion se realiza proporcionalmente, es decir, aplicando la ecuacion
siguiente:
di =diox i—z
Ecuacion 2.7: Correccion de Deflexiones mediante Carga y Temperatura
Donde:
di = Deflexion del sensor i, corregida a la carga Pr.
dio = Deflexion del sensor i, medida en campo con la carga de aplicacion Po.

Pr = Carga a la cual se normalizaran las mediciones.

Po = Carga (en kN) aplicada en las mediciones de campo.
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La normalizacién por temperatura esta basada en un andlisis numérico para
llevar las deflexiones a condiciones de referencia, tales como la temperatura a
20°C y espesor de la carpeta existente.

Con la deflexion méxima medida (do) se determinan sectores de trabajo con
comportamiento similares que faciliten la determinacion de los pardmetros de
disefio, mediante procesos analiticos como el descrito en el apéndice J de la Guia
de disefio de pavimentos AASHTO 1993 llamado diferencias acumuladas.

El procedimiento de tipo estadistico, se basa en la variable Zx, la cual se dibuja
como funcion de la distancia a lo largo de la via, los limites de los tramos
homogéneos ocurren en los puntos donde la pendiente de la linea que representa
la variacion de Zx con la longitud, cambia de pendiente.

Obtenida la informacién medida por deflectometria y normalizadas las
deflexiones, se calculan los pardmetros estructurales para el proceso de
retrocélculo empleando la metodologia propuesta por AASHTO 1993.

El método propuesto por la AASHTO en 1993 define el Mddulo Resiliente de la
Subrasante (Mr) a partir de medidas de deflexiones, es calculado con la ecuacion

siguiente:

0.24 P
Dy

Mr =

Ecuacion 2.8: Modulo Resiliente mediante Deflexiones con Método AASHTO 93
Donde:
Mr = Mdodulo Resiliente de la subrasante (psi).

P = Carga aplicada (libras).
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Dr = Deflexibn medida a una distancia r del centro del plato de carga
(pulgadas).

r = Distancia desde el centro del plato de carga (pulgadas).

De acuerdo con lo propuesto por AASHTO 93, la deflexion empleada para
retrocalcular el médulo de la subrasante debe ser medida lo suficientemente
lejos, de tal modo que provea un buen estimativo del mdédulo resiliente de la
subrasante, independientemente de los efectos de cualquiera de las capas por
encima de esta; pero también debe estar lo suficientemente cerca, de tal modo
gue no sea muy pequefa e impida una medicion precisa.
La minima distancia debe determinarse con las ecuaciones siguientes:
r = 0.7a,
Ecuacién 2.9: Distancia del centro del plato de carga mediante AASHTO 93

Donde:

r = Distancia desde el centro del plato de carga (pulgadas).

ae = Radio del bulbo de esfuerzos en la interface estructura-subrasante

(pulgadas).

2
ae= |a® + (D3 E—p>
Mr

Ecuacioén 2.10: Radio del bulbo de esfuerzos mediante AASHTO 93

Donde:

D = Espesor de las capas del pavimento (pulgadas).
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Ep = Modulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la

subrasante (psi).

Para determinar el modulo resiliente de disefio con retrocalculo, a partir de
ensayos no destructivos, requiere del factor de ajuste C, para hacerlo consistente
con el valor que representa la subrasante. Un valor de ajuste de 0.35 es
recomendado para subrasante finas.

Teniendo en cuenta la ecuacion siguiente, recomendada por la MEPDG se puede
obtener la correlacion entre el CBR medido y el mddulo resiliente (Mr) de la
subrasante:

Mr (PSI) = 2555 x CBRO-64

Ecuacion 2.11: Correlacion entre el CBR y el Médulo Resiliente.

El médulo equivalente del pavimento segun la AASHTO 93, refleja la capacidad
estructural del pavimento existente, es decir, la rigidez equivalente otorgada por
la capa asfaltica que la conforma y los materiales que se encuentran bajo ésta.

El médulo equivalente se determina mediante la ecuacion siguiente:

Ecuacion 2.12: Modulo Equivalente del Pavimento mediante AASHTO 93
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Doénde:
do = Deflexion central.
P = Presion del plato de carga (psi).
a = Radio del plato de carga (pulgadas).
D = Espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante (pulgadas)
Mr = Médulo resiliente de la subrasante (psi).

Ep = Mddulo efectivo de las capas que conforman el pavimento (psi).

El médulo efectivo del pavimento (Ep), es calculado mediante iteraciones
consecutivas de posibles valores, hasta que la igualdad de la ecuacion anterior
se cumpla.

El ndmero estructural representa la capacidad estructural de un modelo de
pavimento flexible, calculado a partir de la informacion del cuenco de deflexion,
del moédulo equivalente y del espesor total del modelo estructural, y se determina

por medio de la ecuacion siguiente:

SNes; = 0.0045D3/Ep
Ecuacion 2.13: Numero Estructural Efectivo mediante AASHTO 93
Donde:
Ep = Modulo equivalente del pavimento.

D = Espesor total de la estructura (pulgadas).
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El nimero estructural efectivo (SNeff) para calcular el refuerzo requerido, se debe
comparar con el numero estructural que requiere el pavimento en funcion del
transito que va a soportar, de la calidad de la subrasante y de las condiciones
esperadas de servicio para la carretera.

El nimero estructural requerido por un pavimento (SNreq) Se determina con la
ecuacion siguiente:

APSI
42-25
1094
(SN +1)519

log
logWg, =Zg — S, +9.36 x log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32*logMy — 8.07
0.40 +

Ecuacion 2.14: Numero Estructural Requerido mediante AASHTO 93

Donde:

Ws.2 = Numero ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio.

Po = indice de serviciabilidad inicial.

P: = indice de serviciabilidad final.

R = Confiabilidad.

So = Desviacién estandar.

r = Mddulo resiliente de la subrasante.

El espesor de refuerzo teérico se determina por medio de la ecuacion de
AASHTO, que define el niamero estructural de las capas que conforma el

pavimento con la ecuacién siguiente:

SN = aimiDi

Ecuacion 2.15: Numero Estructural mediante AASHTO 93
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Donde:
ai = Coeficiente de aporte estructural de la capa.
mi= Coeficiente de drenaje de la capa.

Di = Espesor de la capa, pulgadas.

2.8 RETROCALCULO CON EL SOFTWARE PITRA-BACK.

2.8.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE PITRA-BACK.

La Universidad de Costa Rica por medio de la linea de investigacion que tiene el
Programa de Infraestructura del Transporte del LanammeUCR para la primera
Guia de Disefio de pavimentos de Costa Rica, ha creado una herramienta que
permite determinar la condicién estructural de pavimentos de forma mas cientifica

bajo la metodologia moderna de disefio mecanicista — empirico.

Dicha herramienta es denominada PITRA-BACK, de la cual hasta el momento
solo se conoce una version que es PITRA-BACK 1.0. A través de la investigacion
se buscoO dar soluciéon a la necesidad que existe de contar con un software
completo y gratuito que permita el analisis, y el disefio de sobrecapas asfalticas

para la rehabilitacion de carreteras.

La extension de la investigacion al retrocélculo surge de la necesidad e
importancia que hay de conocer las propiedades de las capas del pavimento para

poder realizar disefios adecuados de sobrecapas.
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El software es muy completo, debido a que considera la no linealidad de la
subrasante, incorpora las diferentes metodologias del retrocélculo y el disefio

moderno de sobrecapas asfalticas.

Dicho software permite determinar con la informacion proveniente del ensayo de
Deflectometria de Impacto los moédulos estructurales que caracterizan los

pavimentos flexibles.

Adicionalmente, con base en tales resultados, la herramienta es capaz de

verificar el disefio de sobrecapas asfalticas.

2.8.2 VARIABLES DE ENTRADA AL SOFTWARE PITRA-BACK.

2.8.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO.

En esta seccion se presentan tres modulos para la introduccion de informaciéon y
hacen referencia a los datos que identifican al proyecto a realizar. Si presionamos
el boton “Nuevo” se habilitaran automaticamente los tres modulos de informacion
en los cuales nosotros podemos elegir cuales campos llenaremos, si nosotros
gueremos modificar alguno de los campos debemos presionar el boton “Editar”
para que la informacion de los campos se active y pueda ser reemplaza, una vez
gue hemos completado los campos de nuestro interés debemos presionar el
boton “Guardar” para que se nos habilite la siguiente pestana del software que

es la Base de datos.
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b PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X
Archivo Ayuda

zge de Datos | Estructura | Retrocaloulo | Resultsdos | Disefio

Informacion General Informacién Adicional

Nombre del Proyeto: l:l Vida de Disefio (afios) l:l
Ubicacidn del Proyeto: l:”ﬂ Mes Construccidn Base/Subbase I:I Ao I:I
Provincia: I:I Mes Construccidn Pavimento l:l Afio l:l

Cantén: \ [6]  vesapertraalTransito Bl ] e I

Distrito: \ il Informacién Anélisis

Cddigo de Proyecto: :| Fecha de Analisis: \ |

e 1 | i
Chen [ o

Figura 2.14: Pantalla de introduccion de informacion del proyecto.

Fuente: Herramienta de retrocéalculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.

Descripcion de la interfaz:

1. Nuevo: Nuevo proyecto a desarrollar.
2. Editar: Editar informacién del proyecto.
3. Nombre del Proyecto: Se debe introducir el nombre del proyecto a

desarrollar.
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4. Ubicacion del Proyecto: Localizacién geogréfica donde se encuentra el
proyecto que se va a analizar.

5. Provincia: Se debe especificar la provincia donde esta ubicado el proyecto.

6. Cantdn: Se debe especificar el canton donde esta ubicado el proyecto.

7. Distrito: Se debe especificar el distrito donde esta ubicado el proyecto.

8. Cadigo de Proyecto: Se debe introducir el codigo asignado al proyecto.

9. Cadigo de Seccidn: Se debe introducir el codigo de seccion del proyecto.

10.Vida de disefio (afios): Se debe introducir la vida de disefio del proyecto.

11.Mes construccion Base/Sub base: Se debe especificar el mes en que se
construyo la base y sub base del proyecto.

12. Afo: Se debe especificar el afio de construccion de base y sub base.

13.Mes construcciéon Pavimento: Se debe especificar el mes en que se
construyo el pavimento.

14. Afo: Se debe especificar el afio en que se construyo el pavimento.

15. Mes apertura al transito: Se debe especificar el mes en que se apertura el
transito en el proyecto.

16. Afo: Se debe especificar el afio en que se apertura al transito el proyecto.

17.Fecha de Analisis: Fecha en que se ha realizado el andlisis.

18. Analista: Nombre de la persona empleando esta herramienta.

19. Guardar: Una vez que se ha introducido toda la informacion del proyecto

se debe guardar, para que se habilite la siguiente ventana.
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2.8.2.2 BASE DE DATOS.

Posteriormente a la introduccion de la Informacién del Proyecto, y presionar el

boton “Guardar”’, se habilita la ventana Base de datos, en la cual los datos a

cargar deben estar en formato F25.

tms PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X
Archive Ayuda

Proyecto: fia

Informacién de Proyecto  Base deDatos Estuctra Aetrocdlouln Resultados Disefio

Estacién Inidal ~ Estacin Final

I

N° Caidas Fecha de Mediddn

Estacidn  Mediddn  Caida Esfuerzo  Peso D1 D2

D3 D4 D5 D& D7 T. Asfalto T, Super. T Aire GPs

Eliminar Fila(s) | Editar Datos H Guardar Cambios H Cargar Datos |

Archivo C:\Users\M\Documents Fia\fia DAT

Figura 2.15: Pantalla de Base de datos de proyecto a analizar.

Fuente: Herramienta de retrocélculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.

Descripcién de la Interfaz:

1. Cargar Datos: Al presionar este boton nos re direccionara

automaticamente al mend de inicio o escritorio de nuestro centro de
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trabajo, en la cual debemos seleccionar el archivo de datos del proyecto
gue vamos a desarrollar, una vez que hemos seleccionado el archivo
automaticamente los datos se cargaran en el software.

2. Guardar Cambios: Una vez que hemos cargado los datos y nos hemos
asegurado que son los correctos, debemos presionar el boton Guardar
Cambios para que se nos habilite la siguiente ventana que corresponde a

la Estructura.

Se debe tomar en cuenta que solo se habilitara la ventana siguiente del
software si completamos la informacién y cargamos los datos correctamente,

caso contrario las ventanas siguientes estaran bloqueadas.

3. Editar Datos: En caso de que se desee realizar alguna modificacion en los
datos del proyecto, se debe presionar el boton editar datos y dando doble
clic en la celda que se desea modificar podemos hacer la edicion que
mejor nos convenga.

4. Eliminar Fila(s): En el caso que se requiera eliminar una o mas filas se
debe poner el cursor sobre cualquiera de las celdas de la fila que
deseamos eliminar, una vez que la fila este en color azul presionamos el
boton eliminar fila(s) y esta sera borrada directamente de nuestra base de

datos.

Para que estas modificaciones sean validadas en la base de datos, se debe

presionar el boton Guardar cambios.
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2.8.2.3 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO FLEXIBLE.
Posterior a cargar la Base de Datos, es necesario introducir los datos propios de
la estructura del pavimento. En el caso del Software PITRA-BACK, solo se

pueden analizar 5 capas maximo.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archivo Ayuda Proyecto: fia

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura Retociloulo Resulizdos  Disefo

Capas: M

Espesor H Modulo Semilla £ Poissonv  Tipo de Capa Descripdén (opcional)

capat [[Z]] e [ENE] w- WA

Capa2 | | mm | kpa | |

| wa | |
| | |
| \ |

kPa

Capz3 | | mm

|
\
Capa 4 | | mm |
\

Capa 5

*Ejempio Tustrstivo de Estructura de Paviments

Archivo C:\Users\M\Documents Fia\fia. DAT

Figura 2.16: Pantalla de Estructura de Pavimento.

Fuente: Herramienta de retrocélculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.

Descripcién de la Interfaz:

1. Lista desplegable que contiene la cantidad de capas de la estructura de

pavimento.

En la cual se podra elegir hasta un maximo de 5 capas que son las que permite

el Software. Una vez que se ha seleccionado el nUmero de capas de pavimento
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a analizar, automaticamente se habilitaran los campos de cada capa para

introducir los datos de cada una.

2. Se debe introducir el espesor de cada una de las capas constituyentes de
la estructura de pavimento a analizar, se debe tener cuidado que los
espesores sean ingresados en milimetros, ya que asi esta definido por el
Software.

3. Se debe introducir el Médulo Semilla para cada una de las capas
constituyentes de la estructura del pavimento en andlisis, tomando en
consideracion que este debe estar en KPa.

4. Se debe introducir el valor correspondiente a la Relacion de Poisson,
tomando en cuenta que estos valores son bastante pequefios, oscilan
entre 0.30 a 0.50 para cada capa.

5. Lista desplegable en la cual se debe seleccionar el tipo de capa de la
estructura de pavimento en analisis, este puede ser pavimento asfaltico,
base granular, base estabilizada, sub base granular y sub rasante.

6. En este campo se puede colocar una descripcién o nota que se considere

importante para cada una de las capas que constituyen el pavimento.

Esta descripcion es opcional y no afecta los resultados del Retrocalculo.

7. Unavez que se ha introducido toda la informacion y datos de la estructura
del pavimento en andlisis, se debe presionar el boton Guardar, para que

se nos habilite la siguiente ventana que corresponde al Retrocalculo.
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2.8.2.4 RETROCALCULO.

Una vez que se ha definido la estructura del pavimento, se habilitara la ventana
denominada Retrocélculo, en la cual se podra realizar correccion por temperatura
y elegir el método de retrocélculo que mejor se ajuste al analisis que estamos
realizando, asi como configurar cada uno de estos para obtener datos mas

eficientes.

#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalcule y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X
Archivo Ayuda |_| Proyecto: UES

Informacian de Proyects Base de Datos Estructura Retrecdladle Resuitados Disefio

Selecione la Caida para el Andlisis Selecione las Secciones para Analisis Selecione |as Estacones para Analisis IEI Correcidn por Temperatura

A [ Realizar Correcdén

[ Usar Temp Superfidal ]
[+#] No Realizar Correccidn

Usar Valores Medidos

@ Método de Retrocalaulo
(0 Multicapa Eidstica No Linealidad

(®) Espesor Equivalente [ No Linealidad

Configuracian del Iterador

Porcentaje Estaddn

Porcentaje Total

Archivo C:\Users\M\Documents\UES\JES. DAT

Figura 2.17: Pantalla de Retrocalculo.

Fuente: Herramienta de retrocélculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.
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Descripcion de la Interfaz:

1. Se debe seleccionar la caida para el analisis.

2. Se debe seleccionar las secciones para analisis.

3. Se deben seleccionar las estaciones para el analisis.

4. Permite elegir entre 3 opciones de correccion por temperatura, ya sea que
se quiera usar la temperatura superficial, no realizar la correccion y realizar
la correccion.

5. Permite configurar la correccion por temperatura.

6. Permite elegir entre 3 Métodos de Retrocalculo, ya sea Multicapa Elastica,
Espesor Equivalente o No Linealidad.

7. En esta opcion se permite realizar configuracion del iterador.

8. Al presionar el botén Guardar toda la informacién seleccionada y
configurada se guardara.

9. Una vez que se presione el boton Ejecutar se realizara el Retrocélculo y
se habilitara la siguiente ventana en la cual se visualizara la informacion

resultante del Retrocalculo.

2.8.2.5 RESULTADOS DE RETROCALCULO.

Una vez gque se ha procesado la informacion correspondiente de la ventana de
Retrocélculo y presionado el boton Ejecutar, automéaticamente se abrira la

ventana denominada Resultados.
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En esta se muestran graficamente los Modulos Elasticos, las Deflexiones
provenientes del Retrocalculo, asi como los médulos para cada una de las capas

del pavimento en andlisis.

= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: UES

Informacidn de Proyecto  Base de Datos Estructura Retrocdlolo Resultados Dis=o
| Secddnl | | Tife1 Title 2 Title 3 Title 4 Maximizar Gréfico Seleccionado
Title 1 Title 2 Title 3 Title 4
[6] [4]
Archiva C:\Users\M\Documents\UES\JES. DAT

Figura 2.18: Pantalla de Resultados de Retrocalculo.

Fuente: Herramienta de retrocélculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.

Descripcion de la Interfaz:

1. Al presionar el botén seccion, se podra visualizar en la tabla de la derecha

los datos resultantes del Retrocalculo.
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2. Al presionar el boton Médulos aparece la grafica de los Médulos Elasticos
en la parte inferior del boton Maximizar Grafico Seleccionado en la cual se
pueden visualizar los médulos elasticos calculados.

3. Si eligio el Método de Retrocalculo No Linealidad en la ventana anterior,
al presionar el boton No Linealidad se generara la respectiva grafica.

4. Si selecciona el boton Deflexiones se generara una grafica en la parte
inferior del botdn Maximizar Grafico Seleccionado donde se puede
visualizar las deflexiones calculadas.

5. Al presionar el botdon Maximizar Grafico Seleccionado se ampliara el
grafico del tipo de analisis elegido, y se permite ajustar la escala a los
valores que el analista desee.

6. Al presionar el boton Crear Reporte, se generard un informe donde se
puede leer la informacién resultante del Retrocalculo y el cual se debe
presentar para respaldar el proyecto.

7. Al presionar este boton se habilitara la ventana Disefio en la cual se puede
realizar el disefio de la sobrecapa asfaltica que deberia colocarse para el

periodo adicional de vida que se quiere dar al pavimento.

Dependiendo del método de retrocalculo que se haya elegido, asi seran los
resultados que se obtendran, los cuales pueden presentar diferencias entre cada

método de retrocalculo que se realice.



2.8.2.6 DISENO.

112

En esta ventana se hace referencia al Disefio de Sobrecapas de pavimento

flexible, para lo cual se requiere tener conocimiento de las propiedades de la

sobrecapa, transito, configuracion de carga, cantidad de agua de las capas

granulares y suelos, con el procesamiento de esta informacion se determinara el

desempefio por fatiga y la deformacion permanente del pavimento.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1
Archivo Ayuda

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura Retrocslcule Resultados Dissfio

Propiedades de la Sobrecapa

w0
ek w3

Médulo Dinamico
de |3 Sobrecapa

T

Temperatura de
Referenda

Cantidad de Agua de las Capas Granulares y Suelos

Respuestas Calculadas

Profundidad

Contenido de Asfalto .
W, %
de a Sobrecapa b I:I
Porcentaje de Vados
R g |:| %
i

Transito

Ejes Equivalentes  ESAL's @
Vida Util Asociada al ESAL
L

‘Configuracion de Carga

Deformacidn Vertical

2 Deformacin Horizontal en la Fibra
Fresion de Inflado l:' e Inferior de la Capa Asfaltica
] I
@ [[] Eie Dual Separadién I:l mm [ Usar modulos del percentil 16

Archivo C:Users\M\Documents\UES\UES. DAT

Carga de Llanta

- x
Proyecto: UES

Desempeiio por Fatiga

Agrigtamiento por fatiga  FC .
Grieta d abajo hacia arriba *

25%

Porcentaje maximo
MEPDG

Realizar el andlsis

Deformacién Permanente

Deformacién permanente  PD mm

En toda la estructura
Ahuellamiento m&ximo 25 mm

PTTRA-LanammeUCR, 2015

Realizar el andlsis

Figura 2.19: Pantalla de Disefio de Sobrecapas asfalticas.

Fuente: Herramienta de retrocélculo de moédulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica.

Descripcion de la Interfaz:

1. En este campo se deberd ingresar el Modulo Dinamico de la Sobrecapa

en mega pascales.
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En este campo ya esta definida la temperatura de referencia para la
sobrecapa que es de 20 grados Celsius.

En este campo se debe ingresar el Espesor de la Sobrecapa en
milimetros.

En este campo se debe ingresar el contenido de asfalto de la sobrecapa
en porcentaje.

En este campo se debe ingresar el porcentaje de vacios de la sobrecapa.
En este campo se debe ingresar los ESAL’s de los ejes equivalentes.

En este campo se debe ingresar la vida util asociada al ESAL.

En este campo se debe ingresar la Presion de Inflado en mega pascales.

En este campo se debe ingresar la carga de llanta en kilo newtons.

10. Permite seleccionar el eje dual separacion.

11. Permite seleccionar usar modulos del percentil 16.

12.En este campo se debe ingresar la cantidad de agua de las capas

granulares y suelos en porcentaje. La cantidad de campos que se
habilitaran en esta seccién depende de la cantidad de capas que hemos

definido en la ventana estructura.

13. Posterior a presionar el boton Analizar aparecera el valor del porcentaje

de agrietamiento por fatiga, en el cual se considera que la grieta va de

abajo hacia arriba.

14.En este campo esta definido que el porcentaje maximo de agrietamiento

por fatiga es del 25%, segun el Método AASHTO MEPDG.
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15.Posterior a presionar el boton Analizar aparecer4 el valor de la
deformacion permanente en toda la estructura en milimetros.

16.En este campo esta definido que el ahuellamiento méximo es de 25
milimetros.

17.Para realizar el andlisis debemos presionar el boton Guardar, una vez que
se ha guardado la informacién se habilitara el boton Andlisis.

18. Al presionar el boton Andlisis, aparecera automaticamente el valor del
porcentaje de agrietamiento por fatiga y la deformacion permanente en
toda la estructura en milimetros.

19. Al presionar el boton reporte, este generara el informe con la informacion
y datos necesarios para el disefio de la sobrecapa asfaltica que deberia
colocarse para el periodo adicional de vida que se quiere dar al

pavimento.



CAPITULO I

MODELACION EN

SOFTWARE
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3.0 DETERMINACION DE MODULOS ESTRUCTURALES MEDIANTE
RETROCALCULO CON EL METODO AASHTO 93 Y EL SOFTWARE PITRA-

BACK.

En el capitulo anterior se presenté informacion referente a los métodos de disefio
de pavimento empirico y mecanicista — empirico sobre los cuales se apoyan los
dos métodos de retrocalculo a desarrollar, como es el Método AASHTO 93 y el
Software PITRA — BACK, herramientas con las cuales se determinaran los
modulos estructurales de pavimento flexible. Cabe mencionar que ademas se
realiz6 una introduccién a las variables de entrada de cada uno de los métodos
de retrocalculo, las cuales son parte importante durante la determinacién de los

modulos estructurales de los pavimentos flexibles.

El objetivo principal de nuestra investigacion es determinar los maddulos
estructurales de pavimento flexible mediante informacion proveniente del
deflectémetro de impacto, el equipo brinda el cuenco de deflexiones, el cual esta
formado por las deformaciones que los gedfonos registran durante la realizacion
del ensayo. Ademas, se realizara un analisis de los resultados obtenidos del
retrocélculo del Método AASHTO 93 y el Software PITRA-BACK con la
informacion contenida en los informes de disefio proporcionados por la Unidad
de Acceso a la Informacion Publica del Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL).
Para nuestro caso en particular, el ensayo FWD no se realizara, sino que se

utilizaran datos provenientes de los informes de disefio antes mencionados.



117

3.1 PROYECTOS A MODELAR.

Los proyectos consisten en tres tramos de carretera de pavimento flexible,
ubicados en los departamentos de Sonsonate, La Paz y San Vicente, los cuales
estan constituidos por 4 capas (capa de rodadura, base, sub base y sub rasante),
la Unica diferencia es que en el tramo de Sonsonate la base ha sido tratada con
emulsion asfaltica y cemento, en el tramo de Comalapa - La Paz la base es
estabilizada con cemento, dichos tramos de carretera se describen a

continuacion:

3.1.1 CARRETERA CA12S: SONSONATE BY PASS SUR (KM 05+700) —

PUERTO ACAJUTLA (KM 24+100).

Este tramo denominado CA12S, de acuerdo con el codigo asignado en la Red
Vial Nacional la clasifica como una carretera primaria, se encuentra ubicada en
el departamento de Sonsonate, es una via pavimentada con concreto asfaltico,
de cuatro carriles de circulacion, dos por sentido, tiene una longitud de 18.4
kilbmetros aproximadamente, comienza al final del By Pass de Sonsonate y

finaliza en el Puerto Acajutla.

En base a los voliumenes vehiculares, el tramo del proyecto en estudio, se divide

en tres sub tramos:

O Tramo I: CA12S, Final By Pass Sonsonate — Desvio La Libertad.
O Tramo II: CA12S, Desvio La Libertad — Desvi6é La Hachadura.

O Tramo lll: CA12S, Desvi6 La Hachadura, Kilo 5 — Puerto Acajutla.
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La realizacion del ensayo de deflectometria junto con los datos del ensayo
proporcionados por la Unidad de Acceso a la Informacién Publica del FOVIAL
indica que fue realizado en el afilo 2014, el tiempo que ha transcurrido entre la

realizacion del ensayo y la finalizacion de la via es de 2 afios.

C)

2

X \:{IL' eart!

Dv. Las Tablas

/ (SON18W)
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Dv. La Libestad (CAD2W) \
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Google ear

Figura 3.1: Tramo |, Il y Il - CA12S, Final By Pass Sonsonate — Puerto Acajutla.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CABAW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CAS8AW S)- Puerto Acajutla.
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Figura 3.2: Pavimento Flexible Tramo | CA12S final del By Pass Sonsonate.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CASBAW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.

Figura 3.3: Pavimento Flexible Tramo Il CA12S Desvio La Libertad.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CABAW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.
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Figura 3.4: Pavimento Flexible Tramo Ill CA12S Puerto Acajutla.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CA8AW S: By Pass Sonsonate y
CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.
3.1.2 CARRETERA CAO02E: COMALAPA (KM 40+300) — ZACATECOLUCA

(KM 64+700).

Este tramo denominado CAO2E, de acuerdo con el cédigo asignado en la Red
Vial Nacional la clasifica como una carretera primaria, se encuentra ubicada en
el departamento de La Paz, es una via pavimentada con concreto asfaltico,
conformada por dos carriles de circulacién, uno por sentido, tiene una longitud de
24.4 kilbmetros, comienza en el Desvié al Aeropuerto de El Salvador en el
kilbmetro 40.30 y finaliza aproximadamente en el kilometro 64.70 de

Zacatecoluca.

En base a los volumenes vehiculares, el tramo del proyecto en estudio, se divide

en dos sub tramos:



121

O Tramo I: CA02, Desvié Aeropuerto de El Salvador — Desvid La Herradura.

O Tramo II: CA02, Desvi6 La Herradura — Zacatecoluca.

Los ensayos de medicion de deflexiones en la estructura de pavimento, fueron
realizados en el sentido del trafico, aproximadamente en la zona donde se ubica
la rodera externa, con una separacion aproximada de 200 metros entre ensayos
por carril. El deflectometro utilizado posee nueve geéfonos, un plato de carga de
30 centimetros de diametro y se aplicé una carga de 9000 libras.

La realizacion del ensayo de deflectometria junto con los datos del ensayo
proporcionados por la Unidad de Acceso a la Informacion Publica del FOVIAL
indica que fue realizado en el afio 2015, el tiempo transcurrido entre la realizacion

del ensayo y la finalizacion de la via fue de 4 afios.

Autopista Comalapa’e

e
L

Figura 3.5: Pavimento Flexible CAO2E Dv. Aeropuerto El Salvador — Zacatecoluca.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de la Ruta CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.
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Figura 3.6: Pavimento Flexible CAO2E Dv. Aeropuerto El Salvador — Zacatecoluca.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de la Ruta CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

3.1.3 CARRETERA CAO1E: DV. SAN VICENTE (KM 54+250) — KILOMETRO
70.

Este tramo denominado CAO1E, de acuerdo con el cédigo asignado en la Red
Vial Nacional la clasifica como una carretera secundaria, se encuentra ubicada
en el departamento de San Vicente, es una via pavimentada con concreto
asfaltico, conformada por dos carriles de circulacién, uno por sentido, tiene una
longitud de 15.63 kilometros, comienza en el Desvié de San Vicente en el
kilometro 54.25 y finaliza aproximadamente en el kilbmetro 70.00 (Posterior a San

Felipe).

En base a los voliumenes vehiculares, el tramo del proyecto en estudio, se divide

en dos sub tramos:
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O Tramo |I: CAO1E, Desvi6 San Vicente — Desvié Santa Clara

O Tramo II: CAOL1E, Desvi6é Santa Clara — Estacion 70+000

El andlisis estructural de pavimentos puede realizarse agilmente y con mayor
confiabilidad mediante la utilizacion del equipo deflectometro de impacto, el cual
posee nueve geodfonos, un plato de carga de 30 centimetros de diametro y se
aplicé una carga de 9000 libras, los ensayos se realizaron con una separacion de
250 metros entre carril.

La realizacion del ensayo de deflectometria junto con los datos del ensayo
proporcionados por la Unidad de Acceso a la Informacién Publica del FOVIAL
indica que fue realizado en el afio 2015, el tiempo transcurrido entre la realizacion

del ensayo y la finalizacion de la via fue de 1 afo.

INCIO 1IEAMD B
B, BeTO0

Figura 3.7: Pavimento Flexible CAO1E Desvi6 San Vicente — Kilometro 70.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de la Ruta CAO1E: Desvié San Vicente — Km 70.
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Figura 3.8: Pavimento Flexible CAO1E Desvi6 San Vicente — Kilometro 70.

Fuente: Disefo del Mantenimiento Periddico de la Ruta CAO1E: Desvio San Vicente — Km 70.

3.2 RECOLECCION DE DATOS DE ENTRADA.

Es necesario definir los datos de entrada que se requieren para determinar los
modulos estructurales de pavimento flexible, mediante retrocalculo con el Método

AASHTO 93y el Software PITRA-BACK.

Los datos necesarios de cada tramo son las propiedades de cada capa y las

deflexiones de estas.

3.2.1 PROPIEDADES DE CADA CAPA.

Las propiedades de cada capa para los tramos de carretera en estudio, se

muestran a continuacion:
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» Carretera CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Km 05+700) — Puerto Acajutla

(Km 24+100).

Carpeta asfaltica | 12.00 | 3,102,641.00 | 450,000.00 0.35

Base tratada con

emulsién asfaltica| 20.00 | 2,413,165.00 | 350,000.00 0.40
CA12S 4 + cemento

Sub base granular | 30.00 | 4,481,593.00 | 650,000.00 0.40

Sub rasante - 105,490.00 15,300.00 0.40

Tabla 3.1: Propiedades de las capas, Ruta CA12S, Final Sonsonate By Pass — Puerto Acajutla.
Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA8AW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CASAW S)- Puerto Acajutla.

>  Carretera CAO2E: Comalapa (Km 40+300) — Zacatecoluca (Km 64+700).

Carpeta asfaltica 10.00 | 1,500,000.00 | 217,557.00 0.35

Base tratada con
emulsion asfaltica| 20.00 | 2,413,165.00 | 350,000.00 0.40

CAO2E 4 + cemento
Sub base | 3400 | 4,481,593.00 | 650,000.00 0.40
Granular
Sub rasante ; 105,490.00 | 15,300.00 0.40

Tabla 3.2: Propiedades de las capas, Ruta CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.



> Carretera CAOLE: Dv. San Vicente (Km 54+250) — Kilometro 70.
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Propiedades

L . Numero . = — =
Codigo | o capas Tipo e Mddulos Elasticos Relgé:lon
(cm) KPa PSI Poisson

Carpeta asfaltica 12.00 3,316,710.00 | 481,048.00 0.35

Base Granular 19.00 217,185.00 31,500.00 0.40

CAOl1E 4
Sub base Granular 32.00 105,490.00 15,300.00 0.40
Sub rasante - 105,490.00 15,300.00 0.40

Tabla 3.3: Propiedades de las capas, Ruta CAOLE, Desvié San Vicente — Kilometro 70.

Fuente: Disefo del Mantenimiento Periddico de la Ruta CAO1E: Desvio San Vicente — Km 70.

3.2.1.1 MODULO RESILIENTE DE CADA CAPA.

Se debe tener claro el médulo de resiliencia para cada una de las capas de la

estructura del pavimento, ya que estos son necesarios para realizar la

modelacion en el software, en caso de que no se cuente con las pruebas para

definir los médulos resilientes se pueden utilizar los valores que correspondan

con el tipo de material del cual esta compuesta la estructura del pavimento que

puede ser base granular o estabilizada, sub base granular o estabilizada y suelos

finos o sub rasante natural.

Dichos valores se presentan en la siguiente tabla:
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Materiales Médulo de resiliencia (PSI)
Sub bases granulares tratadas con cemento 1,000,000 - 2,000,000

Sub bases tratadas con cemento 500,000 - 1,000,000

Bases tratadas con emulsion asféltica + cemento 350,000 - 1,000,000
Sub bases estabilizadas con asfalto 40,000 - 300,000
Estabilizacion con cal 20,000 - 70,000
Materiales granulares sin tratar 15,000 — 45,000

Suelos finos y sub rasantes naturales 3,000 - 40,000

Tabla 3.4: Valores tipicos de Modulos de Elasticidad de Materiales para pavimentos.

Fuente: Materiales para base y sub base — Fernando Sanchez Sabogal.

3.2.1.2 RELACION DE POISSON PARA CADA CAPA.

Asi como es necesario conocer los valores de espesores de cada capa de la
estructura de pavimento y modulo resiliente, se hace necesario ademas tener los
valores de la Relacion de Poisson para completar la estructura de pavimento en
andlisis.

Los valores tipicos a considerar para cada capa, en caso que no se cuente con
las pruebas para caracterizar la Relacion de Poisson, pueden tomarse valores

que tengan relacion con el tipo de material del cual esta constituida la estructura

de pavimento y que se presentan en la siguiente tabla:
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Material Rango Valor Tipico
Carpeta asfaltica 0.15-0.45 0.35
Base Granular 0.30-0.40 0.40
Base tratada con cemento 0.30-10.40 0.40
Sub base tratada con cemento 0.30-0.40 0.40
Sub base Granular 0.30-0.40 0.40
Sub rasante 0.30-0.50 0.40
Suelo Granular 0.10-0.20 0.15
Suelo Fino 0.15-0.35 0.25
Concreto Pobre 0.10-0.20 0.15

Tabla 3.5: Valores tipicos de Relacion de Poisson de Materiales para pavimentos.

Fuente: Materiales para base y sub base — Fernando Sanchez Sabogal.

3.2.1.3 DEFLEXIONES PARA CADA TRAMO EN ESTUDIO.

3.2.1.3.1 CARRETERA CA12S: SONSONATE FINAL BY PASS - PUERTO

ACAJUTLA.

Los ensayos de medicion de deflexiones en la estructura de pavimento, fueron

realizados en el sentido de circulacion del trafico, en todos los carriles de

circulacion, aproximadamente en la zona central de los mismos y en general, con

una separacion de 100 metros entre ensayos por carril.
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La medicién de deflexiones se realiz6 utilizando el equipo Deflectémetro de
Impacto, marca Dynatest, modelo 8000; provisto de un plato circular de 30 cm de
diametro y nueve geo6fonos. Los ensayos se realizaron aplicando una carga de
impacto de 40 kN.

Los trabajos de medicion de deflexiones se realizaron entre el 20 y el 21 de enero
de 2014, en horario nocturno. Lo anterior, con el objeto de cumplir el
requerimiento de temperatura superficial del pavimento, la cual debe ser inferior
a 50°C, que corresponde al limite superior permisible indicado por la AASHTO,
en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, edicion 1993, para que
se lleve a cabo el ajuste de la deflexion maxima registrada en cada punto, por
efecto de temperatura.

Se llev6 a cabo un total de 246 ensayos, cabe sefialar que, en algunos puntos de
ensayo planificados, no se realizé la medicion de deflexiones, debido a que la
capa de rodadura presentaba considerables deterioros y no fue posible el
adecuado asentamiento del plato de carga del equipo Deflectémetro de Impacto
durante el ensayo.

Los ensayos fueron realizados en el periodo comprendido entre las 9:00 p.m. del
20 de enero de 2014 y las 03:50 a.m. del 21 de enero de 2014.

Durante la ejecucién de los ensayos, la temperatura de la superficie del
pavimento en los puntos de ensayo oscil6 entre 24.2 °C y 32.5°C.

La temperatura del aire vario entre 23.4 y 33.2°C. Los ensayos se ejecutaron en

condiciones climéaticas secas.
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Figura 3.9: Esquema tipo ubicacion de ensayos.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA8AW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.

[ Dynatest

Falling Weight Deflectometer

Figura 3.10: Medicion de deflexiones en sentido Sonsonate — Puerto Acajutla.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CABAW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.
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3.2.1.3.2 CARRETERA CAO02E: COMALAPA - ZACATECOLUCA.

Los ensayos de medicion de deflexiones en la estructura de pavimento, fueron
realizados en el sentido del trafico, aproximadamente en la zona donde se ubica
la rodera externa, con una separacion aproximada de 200 m entre ensayos por
carril.

El equipo utilizado para la ejecucion de los ensayos consiste en un Deflectdmetro
de Impacto, marca Dynatest, modelo 8000, el cual posee nueve ge6fonos y un
plato de carga de 30 cm de diametro. Los ensayos se realizaron aplicando una
carga de 9000 libras.

Debido a la naturaleza de los ensayos, las mediciones se realizaron en horas de
la noche, en el periodo comprendido aproximadamente entre las 08:30 p.m. del
12 de septiembre y las 03:15 a.m. del 13 de septiembre de 2012 y entre las 09:00
p.m. del 13 de septiembre y las 01:00 a.m. del 14 de septiembre de 2012.

Lo anterior con el objeto de cumplir el requerimiento de temperatura superficial
del pavimento, la cual debe ser inferior a 50°C, que corresponde a la temperatura
méxima permisible indicada por la AASHTO en la Guia para el Disefio de
Estructuras de Pavimento, edicion 1993, para que se lleve a cabo el ajuste de las
deflexiones registradas en cada punto, por el efecto de la temperatura en la
mezcla asféltica que conforma la capa de rodadura para este tipo de pavimento.
Se llevé a cabo un total de doscientos cuarenta y seis ensayos de deflectometria.
En los puntos de ensayo, la temperatura de la superficie del pavimento oscilé

entre 25.2 °C y 35.6°C.
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Los ensayos se ejecutaron en condiciones climaticas secas.

Borde del carril
| 200m
[
| E&t. \
(.80m ° (. 80m
Sentido del
| | trafico
[ [ ~
Sentido del R
trafico
d (1.80m o
Est. | Eat. |
| |
! 200m !
Borde del carril

Figura 3.11: Esquema tipo ubicacion de ensayos.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA02E: Comalapa — Zacatecoluca.

Figura 3.12: Medicién de deflexiones en sentido Comalapa — La Herradura.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.
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Figura 3.13: Medicién de deflexiones en sentido La Herradura — Zacatecoluca.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca

3.2.1.3.3 CARRETERA CAO01E: DESVIO SAN VICENTE - KILOMETRO 70.

Los ensayos de medicién de deflexiones en la estructura de pavimento fueron
realizados en el sentido de circulacion del trafico, en todos los carriles de
circulacion, aproximadamente en la zona central de los mismos y en general, con

una separacion de 250 metros entre ensayos por carril.

La medicién de deflexiones se realizé utilizando el equipo Deflectdmetro de

Impacto, marca Dynatest, modelo 8000; provisto de un plato circular de 30 cm de

diametro y siete geodfonos.

Los ensayos se realizaron aplicando una carga de impacto de 9000 libras.
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Los trabajos de medicién de deflexiones se realizaron en el 2015, en horario
nocturno, con el objeto de cumplir el requerimiento de temperatura superficial del
pavimento, la cual debe ser inferior a 50°C, que corresponde al limite superior
permisible indicado por la AASHTO, en la Guia para el Disefio de Estructuras de
Pavimento, edicion 1993, para que se lleve a cabo el ajuste de la deflexion
maxima registrada en cada punto, por efecto de temperatura.

Los ensayos fueron realizados en el periodo comprendido entre las 9:00 p.m. y
las 12:00 a.m. durante un dia.

Durante la ejecucion de los ensayos, la temperatura de la superficie del
pavimento en los puntos de ensayo oscil6 entre 25.2 °C y 33.1°C.

La temperatura del aire vario entre 24.4 y 32.2°C. Los ensayos se ejecutaron en

condiciones climaticas secas.

Figura 3.14: Medicién de deflexiones en sentido Desvio San Vicente — Apastepeque.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CAO1E: Dv. San Vicente — Km 70.
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3.3 RESULTADOS RETROCALCULO METODO AASHTO 93.

3.3.1 CARRETERA CA12S: SONSONATE BY PASS SUR (KM 05+700) —

PUERTO ACAJUTLA (KM 24+100).

Posteriormente a ingresar los datos y variables de entrada para el Retrocalculo
con el Método AASHTO 93, se obtuvieron los resultados que se presentan a

continuacion para el tramo de carretera en estudio:

RETROCALCULO

. . CALCULAR | RECETEAR |
Pavimento Flexible
Distancia (1) [
0.00 [ 12.00 [ 24.00 | 36.00 ] 48.00 ] 60.00 | 70.00 e
Temperatura = Diametro Espesor (pulg) 0 de Bas] TEMPeratura | fueiza Deflesiones en milesimas de pulgada — i
Pavimento (F) " [Plato [pulg) [ Capa de Asfalto[Paquete P Pavimento (C)|(Libras)| d0 | d1z | d2¢ | d36 | d48 | d60 | d70
T8.35 5+700 5.90 4.7z 24.41 C 26.1 839236 221.5 | 1687 | 1168 | 801 | 55.2 | 418 | 338 1m
132 5+800 5.490 4.7z 24.41 C 274 376755 2101 [ 158.7 | 1048 [ 723 52 | 402 | 325 1.04
78.80 5+900 5.90 4.7z 4.4 C 26 899235) 189.9 [ 149.2 | 1064 [ 763 66 | 436 | 354 1.04
G132 6+000 5.90 472 24.41 C 274 393235) 168.9 [ 1164 | 751 | 529 [ 404 | 334 | 217 1
7844 6+100 5.90 472 2441 C 258 333236 1604 [ 1159 i h36 | 402 | 329 | 278 116
0.06 6+200 5.90 4.7z 24.41 C 26.7 876755 186.6 | 1309 | 85.7 | 593 | 436 | 343 | 217 i
8.6 6+300 5.90 4.7z 2441 C 259 333236 | 1641 [ 1249 | 854 [ 601 | 451 36 30 112
0.06 6+400 5.490 4.7z 24.41 C 26.7 376755 1574 | 1137 | 784 [ 581 [ 449 a7 303 114
7826 6+500 5.90 4.7z 4.4 C 2.7 893235) 188.3 [ 126 811 | 613 | 5041 42 354 11
7826 6+600 5.90 472 24.41 C 257 876055 5175 [ 3178 | 1403 [ 689 45 369 32 0.34
FE 6+800 5.90 4.7z 4.4 C 263 et | 1076 | 715 a0 38 303 | 249 | 13 1.35
8.5 6+900 5.90 472 2441 C 261 839236 3008 [ 1805 | 843 [ 517 [ 387 [ 312 | 256 112
7352 7+000 5.90 4.7z 2441 C 264 833236 2258 | 1352 | 89.7 | 631 | 474 | 385 30 110
7880 7+300 5.90 4.72 4.4 C 26 839236) 1293 | 887 | 611 | 468 | 376 | 316 | 26.7 1.25

Figura 3.15: Introduccidn de Datos en Retrocalculo con el Método AASHTO 93.
Fuente: Retrocélculo con el Método AASHTO 93.

RETROCALCU LO ESTACIONAMIENTO Shef 12

Ma.d. Ep
PROCESAMIENTO DE DATOS wo Joae|Bk | Z 5 e [ s
0+200 101  -0.000165976| 1066.08| 20465 24.26) 6.09 648883| 4496|Pruebecon otrovalorder
0+400 104  -0.00015315 110492 19071 24.03 617 68227 45.17|Pruebe con otro valor de r
0+600 104 -0.000124982 120541 175.69 23.55 637) 767823 45.63|Pruebe con otro valor de r
0+800 117|  -0.000272369) 1545.08| 15331 26.34] 5.38] 830759, 43.17|Pruebe con otro valor de r
1+000 116 -0.000240205 155174 148.80 25.68] 5.59) 8669.11) 43.71|Pruebe con otro valor de r
1+200 111| -0.000262182] 1330.58| 17101 26.13] 5.44) 729106 43.34|Pruebe con otro valor de r
1+400 112|  -0.000170504] 1439.93| 152.03 24.34) 6.06 8719.65| 44.88|Pruebe con otro valor de r
1+600 114] -0.000224995 1542.22) 14425 25.37| 569 877132 439‘.’|Pruebecon otrovalerde r
1+800 114| -0.000336128| 1427.36| 17492 27.76) 4497 7099.36) 42 DBl Pruebe con otro valor de r
0+1000 084  -D.00043341 55177 480.71 30.25] 4.39) 242157 40. 44]| Pruebe con otro valor de r
0+1200 135 -0.000334802] 2578.23| 99.146 27.73) 4.98) 1284469, 42 lllPruEbE con otrovalor der
0+1400 112| -0.000450481 996.38 7792 30.79) 4.28) 426255 MOElPruEbECDH otrovalorder
0+1600 110] -D.000448398| 1330.23| 207.78 30.74) 4.29) 5706.14) 40. 10|Pruebe con otrovalor der
0+1800 125| -D.000301437 2027.59 11963 2697 5.19| 10525.08 42 BB| Pruebe con otro valor de
100

Figura 3.16: Procesamiento de Datos en Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Retrocélculo con el Método AASHTO 93.
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Una vez que todos los datos y deflexiones! han sido introducidos en el Método
AASHTO 93 procedemos a la determinacion de los Modulos Resilientes de la

Sub Rasante?, los cuales se presentan a continuacion:

> Lateral Derecho:

CA12S: Final By Pass Sonsonate — Puerto Acajutla 27,785.69 192.00

Tabla 3.6: Valores obtenidos de Médulo Resiliente de la Sub Rasante.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

» Lateral 1zquierdo:

CA12S: Puerto Acajutla — Final By Pass Sonsonate 22,370.32 155.00

Tabla 3.7: Valores obtenidos de Médulo Resiliente de la Sub Rasante.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

1 Ver Anexo 1

2 VVer Anexo 2
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3.3.2 CARRETERA CAO02E: COMALAPA (KM 40+300) — ZACATECOLUCA

(KM 64+700).

Posteriormente a ingresar los datos y variables de entrada para el Retrocalculo
con el Método AASHTO 93, se obtuvieron los resultados que se presentan a

continuacion para el tramo de carretera en estudio:

RETROCALCULO

5 N CALCULAR | RECETEAR |
Pavimento Flexible
Distancia (1] s
0.00 | 1200 | 24.00 | 36.00 | 48.00 [ 60.00 | 70.00 L
Temperatura a2 Diametia Espeso (pulg) Tion de Base| Temperatura [ fuerza en milesimas de pulgada - —
Pavimento ('F) **_[Plato lpulg)| Capa de Asfalto | Paguete estructural | - - - | Pavimento (Tl (Libras)|_d0 | d1z | d24 | dab | d48 | do0 | d70 | o .
7352 244100 5.490 472 24.41 C 264 833235 | 65.5 | 619 | 422 | 341 | 277 | 223 | 184 14
6.00 244000 5.490 472 2441 C 30 M| 762 | 867 | 447 | 338 | 267 | 214 19 14
862 234900 5.0 472 24.41 C 259 21025 T2 507 | 306 | 207 | 147 | 10.6 134
75.08 23+700 5.490 472 24.41 C 256 839238 | 822 | 624 | 378 | 275 | 203 | 154 | 123 147
8360 234598 5.90 472 2441 C 32 633236 4503 | 2525 | 1211 | 736 | 479 33 222 0.93
3162 234372 5.490 472 24.41 C 309 8332.36( §34.9 | 4742 | 1887 | 92 631 | 532 | 394 0.86
75.08 234300 5.490 472 2441 C 256 833238| 363.6 | 2317 | 1232 | 716 | 466 | 329 | 42 0.93
8582 234200 5.0 472 24.41 C 299 833235 964.2 | 3971 | 967 | 671 | 422 | 27 18.3 107
7154 23+100 5.490 472 24.41 C 253 833236 | 6716 | 3323 | 134 | 842 68 15 4 0.96
85.45 224988 5.90 472 2441 C 297 633236 6445 [ 383 130 805 | 522 | 338 | 232 0.97
508 224900 5.490 472 24.41 C 256 833236 179.6 | 115 | 666 | 389 | 226 | 149 | 108 121
5492 224800 5.490 472 24.41 C 294 B76755| 3463 | 223 [ 1211 ) 768 | 531 | 369 | 258 0.93
1.3 224700 5.0 472 24.41 C 252 8767T55| 2604 | 1432 | 781 | 542 | 372 | 268 | 188 114
85,60 224600 5.490 472 24.41 C 298 szimir| 953 | 634 | 416 | 334 | 266 | M4 | 172 143
Figura 3.17: Introduccion de Datos en Retrocéalculo con el Método AASHTO 93.
Fuente: Retrocélculo con el Método AASHTO 93.
RETROCALCU LO ESTACIONAMIENTO | Svef 12
M want | Md L g 0 Syef
PROCESAMIENTO DE DATOS | w | 7 ‘
0+200 141]  -0.000105217| 3465.26 60.27 3.3 6.51) 22549.39 45.95|Pruebe con otro valor de r
0+400 141 -0.000123506) 3330.50 66.70 2353 638 2124882 45.66|Pruebe con otro valor de
0+600 134 -0.000274008] 2560.32 94.96 26.38 537 1379.27 43.14|Pruebe con otro valor de r
0+800 147 -0.00039369| 3432.20 7646 2918 462) 15869.83 £1.08|Pruebe con otro valor de r
1+000 099 -0.000433357, 712‘27| 38291 30.33 437 311451 40.35|Pruebe con otro valor de r
1+200 0.6 -0.000436595 379 26| 72141 3043 435 1650.80 40.28|Pruebe con otro valor de r
1+400 099 -0.000394097, 776, 21| 33821 219 462 358714 41.08|Pruebe con otro valor de
1+600 107]  -0.000708006! 452.90 £45.16 4257 173 123599 34.62|Prugbe con otro valor de r
1+800 096 -0.000495379| 54122 53382, 3213 403 2179.00 35.28|Pruebe con otro valor de
0+1000 097 -0.000408546) 460,57} 566.54] 2958 453 212857 40.83|Pruebe con otro valor de r
0+1200 121 -0.00038867, 1563.89 167.057 205 485 TIR12 £1.18|Pruebe con otro valor de r
041400 0.99] -0.000317634 786 33| 30482 134 | I e 42.40|Prugbe con otro valor de r
0+1600 114 -0.000513083 1224 52| 23416 3270 393 48074 38.96| Pruebe con otro valor de
0+1800 143 000048248 345213 BE[ 35| 417 14406.80 38.74 |Pruebe con otro valor de r
100

Figura 3.18: Procesamiento de Datos en Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.
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Una vez que todos los datos y deflexiones® han sido introducidos en el Método
AASHTO 93 procedemos a la determinacion de los Modulos Resilientes de la

Sub Rasante?, los cuales se presentan a continuacion:

> Lateral Derecho:

CAO2E: Dv. Aeropuerto Comalapa —Zacatecoluca 25,401.01 176.00

Tabla 3.8: Valores obtenidos de Médulo Resiliente de la Sub Rasante.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

» Lateral 1zquierdo:

CA12S: Zacatecoluca — Dv. Aeropuerto Comalapa 26,515.97 183.00

Tabla 3.9: Valores obtenidos de Médulo Resiliente de la Sub Rasante.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

3 Ver Anexo 1

4 Ver Anexo 2
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3.3.3 CARRETERA CAO0lE: DESVIO SAN VICENTE (KM 54+250) -

KILOMETRO 70.

Posteriormente a ingresar los datos y variables de entrada para el Retrocalculo
con el Método AASHTO 93, se obtuvieron los resultados que se presentan a
continuacion para el tramo de carretera en estudio:

RETROCALCULO

. . CALCULAR | RECETEAR |
Pavimento Flexible

Distancia (1) [S
0.00 | 1200 | 24.00 | 36.00 | 48.00 | 60.00 [ 70.00 e
Temperatura a Diametra | Espesor [pulg] - Temperatura | fuerza i en milesimas de pulgada - = —
Pavimento ['F) - [Plato pulg] Capa de Asfalta]Pagquete estractaral | o= >>° | Pavimento (€] (Libras)|_d0 d12 | d24 | d36 | d48 | d60 [ dv0 | G
T1.36 00+250 530 472 24.60 B 75,20 45282 | 91600 | 66800 | 52500 | 35500 | 2000 | 3300 | 000 0.61
50.95 00+500 530 472 24.80 B Z7.20 547530 | £59.00 | 68300 | 53300 | 3400 | 18100 | 8400 | 000 0.60
B0.42 00+750 530 472 24.80 T 2690 57025 | 686.00 | 47300 | 35700 | 22100 | 13A00 | 5L00 | 000 0.69
a5z 01000 530 472 24.60 T 2640 36289 | 120000 | 92200 | 730.00 | 43600 | 32500 | @700 | 000 0.54
IFE] 1250 590 472 24.80 C 2630 56522 | 796.00 | 556.00 | 42700 | 27300 | W500 | 7500 | 0.00 0.65
B0.60 01500 530 472 24.80 B 77.00 543776 | 157.00 | 576.00 | B57.00 | 40200 | 24500 | 5800 | 000 0.56
7952 750 530 472 24.50 B 2640 854274 | 100300 | 785.00 | B2500 | 42300 | 28600 | 400 | 000 057
7952 02+000 530 472 24.80 T 2640 57026 | 643.00 | d54.00 | 34400 | 27100 | WZ00 | 6500 | 000 0.70
0.4z 02+250 530 472 24.60 T 2690 645262 | 105100 | 810.00 | 643.00 | 444.00 | 30200 | B6.00 | 0.00 0.57
[FE] 02+500 5.30 472 24.60 C 2630 547530 | 102300 783.00 | 61900 | 422.00 | 27100 | 0600 | 0.00 0.58
7952 07+750 530 472 24.80 B 76,40 543776 | 73300 | 57300 | 41300 | 76300 | 15600 | 4700 | 000 0.66
7952 03+000 530 472 24.50 B 2640 38537 | 96800 | 71000 | 54800 | 24100 | 5000 | ¢7.00 | 000 0.60
50.96 03+250 530 472 24.60 T FI¥] 654274 | 20600 | 179.00 | 300 | 12700 | w000 | 6200 | 000 0.31
644 03+500 5.30 4.72 24.50 T 75,80 845287 | 60100 | 44000 | 37200 | 25100 | 207.00 | 0800 | 000 0.68
Figura 3.19: Introduccion de Datos en Retrocalculo con el Método AASHTO 93.
Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.
RETROCA LCULO ESTACIONAMIENTO Syef 12
Mr wac | Med B E [ Syef
PROCESAMIENTO DE DATOS | W ? ‘
0+200 061 0.00011599 253.08 856.60 2565 555 1405.00 44.31|Pruebe con otro valor der
0+400 0.60] -0.000177008 24818 81828 2396 6.15 1526.22 45.82|Pruebe con otro valor der
0+600 068 -0.000290751 355.75| 628.80 26.25 5.36) 1907.41 43.81|Pruebe con otro valor de r
0+B00 054 -0.000175629| 18141 1104.22 23.95 6.15 1116.20 45.83|Pruebe con otro valor de r
1+000 065 -0.000216527| 308.10 687.39 2473 5.86) 1806.82 45 11| Pruebe con otro valor de r
1+200 056/  0.000393128| 154.01 1056.00] 2411 6.09 1181.97 45 BB| Pruebe con otro valor de r
1+400 057  0.000547825 217,65 928.47] 23.66) 6.27) 1364.82 45 11| Pruebe con otro valor de r
1+600 070]  B.52907E-05 37534 591.68] 26.07 542 2034.15 43.96|Pruebe con otro valor de r
1+800 057 0.00052369 208.71) 960.56/ 23.72) 6.25 1303.54 46.05|Pruebe con otro valor der
0+1000 058)  0.000362604 21648 948 16 4.2 6.05 1309.88 45.57|Pruebe con otro valor der
0+1200 0.66|  0.000106558| 324.96 674.457| 25.79 5.50) 1788.81) 44.18|Pruebe con otro valor de r
0+1400 0.60]  0.000182684 236.21) 89166 512 573 1352.90 44.76|Pruebe con otro valor der
0+1600 081 1.BB711E-05 95450 187.50, 2095 157] 7222.95 49.05|Pruebe con otro valor de r
0+1800 0.68)  0.000153031 384.22 557.53] 25.34 5.65) 2171.45 44.57|Pruebe con otro valor de r
1.00

Figura 3.20: Procesamiento de Datos en Retrocélculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Retrocélculo con el Método AASHTO 93.
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Una vez que todos los datos y deflexiones® han sido introducidos en el Método

AASHTO 93 procedemos a la determinacion de los Modulos Resilientes de la

Sub Rasante®, los cuales se presentan a continuacion:

> Lateral Derecho:

Modulo Resiliencia de la Sub
Carretera Rasante
MR (PSI) MR (MPa)
CAO1E: Dv. San Vicente — Kilometro 70 13,383.80 93.00

Tabla 3.10: Valores obtenidos de Modulo Resiliente de la Sub Rasante.

Fuente: Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Cabe destacar que para poder realizar un analisis comparativo entre los modulos

resilientes de la sub rasante obtenidos por medio del Método AASHTO 93 y el

Software Pitra-Back, se debe emplear un factor de correccién el cual esta

relacionado directamente con el tipo de material que compone a la estructura de

pavimento. En el siguiente capitulo se puede visualizar el procedimiento

empleado para realizar dicha correccion.

5 Ver Anexo 1

6 Ver Anexo 2
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3.4 RESULTADOS RETROCALCULO CON EL SOFTWARE PITRA-BACK.

3.4.1 CARRETERA CA12S: SONSONATE BY PASS SUR (KM 5+700) -

PUERTO ACAJUTLA (KM 24+100).

Los resultados obtenidos con Retrocalculo de Software Pitra-Back se presentan

a continuacion:

v' Sentido: Sonsonate By Pass Sur (km 5+700) — Puerto de Acajutla (km

21+300).
s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefie de Sobrecapas Vi1.0.1 - X
Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA125

Informacion de Proyecto  Base de Datos Estructura Retrocsloulo  Resultados Dsero

Informacién General Informacion Adicional
Mombre del Proyeto: CARRETERA CA125 Vida de Disefio (fios) l:l

Ubicadidn del Proyeto: SONSONATE Mes Construcddn Base/Subbase l:l Afio l:l

il

Provincia: Mes Construccidn Pavimento I:I Afio l:l

Cantdn: Mes Apertura al Trénsito I:I Afio I:I

Distrito: SONSONATE Informacién Analisis

Cédigo de Proyecto: CALZS Fecha de Analisis: \ 27 DE SEPTIEMERE DE 2013 |

Cédigo de Seceidn: lj| Andlista: [ TRABAJD DE GRADUACICN |
| Nuevo | | Editar ‘ | Guardar ‘

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora'DesktopCAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA125\CARRETERA CA125.DAT

Figura 3.21: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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B PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA125

Informacién de Proyecto | ase de Datos! Estructura Retrocdlcule Resultados Do

Estacidn Inidal  Estacidén Final

O N O e

N® Caidas Fecha de Medicidn

s

Estacién Medicién Caida FEsfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D3 T.Asfalto T.Super. T.Are Datos GPS Hora

km kPa kKN mu mu omu omu omu omu Mmoo Mmoo mu =C =C =C

05.700 1 1 566.0| 40,01 221.5| 168.7| 116.8| 80.1] 55.2| 4L.8| 33.5| 127.2] 129.9 30,07, 26,1 25.1] 21:19 ~

05.700 2| 2| 563.0| 39.8| 220.1| 168.4| 114.4| 77.8| 53.7| 40.6| 31.2| 126.1| 128.0 30.07| 26.1)  25.1] 21:19

05.800 3| 1 552.0| 39.02) 210.1| 158.7| 104.8| 72.3| 52.0| 40.2] 32.5 96.7| 99.7 3275 27.4  26.4 2122

05.800 4 2| 550.0| 38.88| 209.5| 157.4| 104.5| 70.4| 47.9| 38.3| 31.7| 95.9| 95.0 32.75 27.4] 6.4 21:22]

05.900 5 1 566.0| 40.01) 189.9| 145.2| 106.4| 76.3| 56.0| 43.6| 35.4) 98.1] 95.1] 30.43 26.0) 259 21:25

05.900 3 2| 557.0| 39.37| 183.2| 147.2[ 106.0| 72.6| 51.7| 43.3| 32.5| 97.0| 98.2 30.43 26.0) 259 21:25

05.000 7| 1 566.0( 40.01) 168.9| 116.4| 75.1| 52.9| 40.4| 33.4| 27.7| 104.56| 104.9 32.53 274/ 26.0 21:27]

05.000 8 2| 562.0| 39.73| 166.0| 113.4| 74.7| 50.3| 38.8| 32.4| 25.8| 104.3| 104.5 32.53 274 2.0 21:27]

06.100 9 1 566.0 40.01) 160.4| 115.9| 77.0/ 53.6| 40.2| 32.3| 27.5| 83.9| 85.0 29.41) 25.8| 246 21:29

05.100 10 2| 5962.0| 39.73| 157.9| 113.9| 72.7| 49.6| 38.9| 29.0| 26.8| 82.8| 839 29.41 25.8) 246 21:29

08.200 11 1 552.0| 39.02| 186.6| 130.9| 85.7| 59.3| 43.6| 34.3| 27.7| 104.5| 107.5 31.86 26.7) 26.5 21:32] w
Eliminar Fila(s) Editar Datos. | | Guardar Cambios | | Cargar Datos

Archive C:Wsers\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA125\CARRETERA CA125.DAT

Figura 3.22: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - x
Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA125

Informacin de Proyects Base de Datos {ESTUCHIE | Retrocdloule Resultados D==7c

Capas:
Espesor H Modulo Semilla E Poisson v Tipo de Capa Descripcién (opcional)
capal [120.0 | mm 31026410 | a (035 | |Pavimento Asfdltico | |CARPETADERODADURA |
Capa? [200.0 | mm [2413165.0 | wa 0.4 | BaseEstablizads | | |
Capa3 [300.0 | mm |#481593.0 | wa 0.4 | Subbase Granular | | ]
capa4 | | mm  |105490.0 | wa 0.4 | | subrasante | |
opas | | w. I | g | |

*Ejempio Dustrstivo e Estructurs de Paviments

Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3‘deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA12S\CARRETERA CA125.DAT

Figura 3.23: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA125

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura | Retrocaloulo ! Resultados  Diserio

Selecione |a Caida para el Andlisis Selecione las Secciones para Analisis Selecione las Estaciones para Andlisis Correcidn por Temperatura

A [#] Realizar Correccién

[ usar Temp Superfical Configuracién
[[] Mo Realizar Carreccién

Usar Valores Medidos

Método de Retrocaloulo
(@) Multicapa Elastica Mo Linealidad

(7) Espesor Equivalente [ No Linealidad

Configuracion del Iterador

Configuracién

Porcentaje Estacidn

Porcentaje Totsl

Editar Seleccidn para el Calaulo Guardar Ejecutar

Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULC 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA12S\CARRETERA CA125.DAT

Figura 3.24: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

B PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA125

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura Retrociloulo  Resultados Dizerio

Seccibn 1 | | Esta Maximizar Gréfico Seleccionado
Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D3 D3 RMS

0...40.1]43.6/31.8/13.3 8.9]-2...-3...[25.2)-2.1]28.2] w Diferencial de Deflexiones
0...|%6.847.1[31.3]11.7 8.0 - 11 T : = L om e 120
0...[38.3[41.8[20.8/13.2 4.8
0..32.1%6.0 &l "o
0...[26.224.8 g
0...|33.6[35.7] o o0
0.../26.0[29.0 £ E
0...[28.3[25.9 @ 50 g
0...37.430.9 .|17.4[-7.323.3] 2 w =
0...[76.0[72.4) (311102450 5™ 0
0. 141, 2182470 | & o
Propiedad N Promedic DEZSS:S:’," Parc;mjI . ZE

E1 123 so10 1481 3429

£2 123 we83] 1228  2um9 80 =

E3 123 958 1.1y 4185 o 1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 °

E4 123] 137 1.01] 136

|-I—D1+D2+D3 D4 = D5 D6 D?+DE+DQ—RMS|

G

NoLineaidad

Archive C:\Users\Mike Anzera'Desktop\CAPTTULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTVWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA125\CARRETERA CA125 DAT

Figura 3.25: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA12S

Informacién de Proyecto Base de Datos  Estructura Retrocileulo Resultados  Dis=rio
Seccién 1 5 Maximizar Gréfico Seleccionado
\—I ESE:‘]"" E1 E2 £3 E4
05.700 5787 1689 3137 137 A Médulo Elastico
05.800 6969 2400 472 137
05,900 6013 2402 4463 137 RS
06.000 6867 2406 4478 137 .
06.100 5635 2412 2477 137 A i
AL AA A L™
06.200 6582| 2400 4473 137 i -
06.300 7177, 1685 4525 137 I
06,400 6520 2410 4479 137 =
06.500 5795 2402 4470 137 g
06.600 5318| 1689 4593 137 = 1m0
06.800 3031 3137 5825 137 =
Desviacion
Propiedad N Promedio 20T percenti
E1] 123 5010 1461 3429
E2 123 2583 1.226) 2189
100
E3 123 358 118 4165 a 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22
E4 123 137 101 136
% E1 #E2 -+ E3 E4
Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA125\CARRETERA CA125.DAT

Figura 3.26: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

Méadulo Elastico

10000 T
VAN i ) M | | Wom
If“ﬁ.l# ih&hﬂé Aul‘LMﬂ & *:,_/.’-'L"* J-‘Ilﬁiiltqu . .A.UM_L‘Ajl MHMH‘L Al
pidt L AL [ A;A'.. 1A A ALLH:‘A‘-.‘ A\I X A: | A | (A bk y 'y "'x.“

Mddulo (MPa)

1000

o 1 2 3 4 5| & 7 8 a 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22

= E1 #E2 +E3 E4
Figura 3.27: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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v' Sentido: Puerto Acajutla (km 24+100) — Sonsonate By Pass Sur (6+900).

2= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefie de Sobrecapas V:1.0.1 - *

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-125

Informacién General Informacién Adicional
Nombre del Proyeto: CARRETERA CA-135 Vida de Disefio (afios) ]

Ubicacién del Proyeto: PUERTO ACAIUTLA Mes Construccn Base/Subbase 1 ae 1
Mes Construccion Pavimento [ 1 s 1

Mes Apertura al Transito [ 1 e 1
Distrito: SONSONATE Informacién Analisis

Cédigo de Proyecto: Fecha de Analisis: [ 28 DE SEPTIEMERE DE 2019

Cédigo de Seccién:

Provincia:

I

Cantdn:

|

Analista: [ TRABAIO DE GRADUACION |

| huevo | Edtar | | Guardar |

Archivo C:\Users\Vike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA-125\CARRETERA CA-125.DAT

Figura 3.28: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 — x

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-125

i6n de Proyecto | Base de Datos: Estructura  Retrocdloulo  Resultados Diseio

Archiva: |Puerto Acajutla - )

Estacién Inidal  Estacién Final

ED ED OED OED OB D B EED B

Ne Caidas Fecha de Medicién

s

Estacién Medicin Caida Esfuerzo Carga DI D2 D3 D4 D5 D& D7 D8 D3  T.Asfalto T.Super. T.Aire DatosGPS Hora
km kPa KN mu mu mu omu oMo omu omu oMo mu °C

24,100 1 1] 566.0| 40.01 65.5| 51.9| 42.2| 34.1] 27.7) 22.3| 18.4| 60.7| 67.0 20.63‘ 26.4) 25.5 00:37| ~
24.100| 2| 2 559.0| 39.51| 61.2| 51.4| 40.7| 29.4( 21.7| 19.3| 14.7| 58.1] 64.5 ZO.GE‘ 26.4|  25.5 00:37|
24,000 3 1 594.0) 41,93 76.2| 56,7 447 33.8| 28.7 211 18.0 5.5 13,26 300 280 00:40]
24.000| 4 2 585.0| 41.35| 74.7| 52.8| 38.8) 31s( 27.1 19.1 18.1] 55.1] 56.6 19.26) 30.0) 28.0 00:40|
23.900| 5 1] 580.0) 41.0(102.5| 72.0| 50.7| 30.6| 20.7| 14.7| 10.6| 91.4] §52.2 20.77| 259| 25.1 00:39|
23.900 8 2 570.0) 40.29| 101.7| 70.5| 47.2) 29.4| 16.8| 13.6 8.9 90.1 913 20.77 259 251 00:39]
23.700| 7| 1] 566.0| 40.01 82.2| 52.4| 37.8 27.5| 20.3| 154 12.3| 58.3| 59.3 20.85 256 25.0 00:41]
23.700| 8 2 564.0) 39.87| 78.4| 48.6| 358/ 25.7| 17.8| 146 11.2| 54.5 57.1] 20.85 256 25.0 00:41]
23.598| 9 1] 566.0| 40.01|450.3| 252.5/ 121.1| 73.6( 47.9| 33.0| 22.2| 87.7| 89.9 18.39) 320, 28.5 00:43|
23.598| 10| 2 559.0| 39.51| 449.4| 248.6| 117.2| 72.6( 46.2) 26.5| 20.2| 85.5| 88.6 18.39] 320, 28.5 00:43|
23.372| 11] 1] 566.0| 40.01|834.5| 474.2| 188.7| 92.0| 63.1| 53.2| 39.4| 98.5| 104.2| 18.01] 309| 28.0 OO:‘E‘ v
Eliminar Fila(s) \ Editar Datos. | | Guardar Cambios \ | Cargar Datos |

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora\Desktop{CAPITULO 3\deflexiones sonsonate \SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA-125\CARRETERA CA-125.DAT

Figura 3.29: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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b=t PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Diserio de Sobrecapas V:1.0.1 — x
Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-125

Capas:

Espesor H Modula Semills E Poissonv  Tipode Capa Descripcién (apcional)
Capal [120.0 | mm [3102641.0 | w2 035 | [Pavimento Asféltico | |CARPETADERODADURA |
Capaz (2000 | mm |2413165.0 | s s | BaseEswhiizads | |
Capa3 [300.0 | mm [4481593.0 | wa 04 | |subbaseGrandar o | |
Capad | | mm o [105480.0 | w2 0.4 | [subrasante = |
o | R _ 8 m | |

*Ejemplo Tustrstive de Estructura de Pavimento

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora\Desktop\CAPTTULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTVARE PITRA-BACK|CARRETERA CA-125\CARRETERA CA-125.DAT

Figura 3.30: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-125

Informacion de Proyecto  Base de Datos Estructura | Retrocalculo! Resultados  Diserio
Selecione la Caida para el Anlisis Selecione las Secciones para Andlisis Selecione las Estaciones para Andlisis Correcién por Temperatura
~ [ Realizar Correccion
[] Usar Temp Superficial Configuracion
[[] Mo Realizar Correctién

Usar Valores Medidos

Métado de Retroclculo
(® Multicapa Eléstica No Lineslidad

(O Espesor Equivalents [ ] No Linealidad

Configuracién del Iterador

Configuracién

Porcentaje Estacion

Porcentaje Total

Editar Seleccidn para el Calculo Guardar Ejecutar

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora\Desktop)CAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA-125\CARRETERA CA-125.DAT

Figura 3.31: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-125

Informacién de Proyecte  Base de Datos  Estructura  Retroclcule Resultades Dicerio

Secaén 1 ESE:M o o o . Maximizar Grafico Selecdonado |
24100  4198|  3137] 58z 137 A Médulo Elastico
24000 2ss0] 2413 4482 105
23.000) 3251 3137 582 137]
2s.700) 457 3137 s 137]
23.59| 2802 2405 4471 137
25.372] 2914 a3 wawm 131
23.300] 383 2401 4471 37| T
2z.200) 2098 w02 w4 137] = 1000
23.100] 383 1683 3137 25 E:
22988 3021 2399 448 137] z
22.900) 30 3137 581 65| =
 Desvian Percentl
Propiedad N Promedio Eetandar %
31 121 392 1143 3039
E2| 121 2432 1242 1959 o0
E3) 121] 4689 1.188 3954 01 2 3 4 5 8 7 8 © 101112 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25
E4) 121 132 1099 120

Archive C:\Users\Mike Anzora\Deskiop|CAPITULO 3\deflexiones sonsonate\SOFTWARE PITRA-BACK\CARRETERA CA-125\CARRETERA CA-125.DAT

Figura 3.32: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

Modulo Elastico

F ¥ llh.&. Yy I [ ) 'Y M.AA Y H.ﬂ‘. Johk

1000

Madulo (MPa)

100

& E1#E)+E3 E4
Figura 3.33: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

147
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Una vez que las propiedades del pavimento y deflexiones’ han sido introducidas
en el Software Pitra-Back procedemos a la determinacion de los Mdédulos

Resilientes de cada una de las capas del pavimento®:

> Lateral Derecho:

Carpeta de Rodadura 497,334.40 3,429.00
Base tratada con emulsién asféltica y cemento 317,487.60 2,189.00
Sub base Granular 604,082.20 4,165.00
Subrasante 19,725.10 136.00

Tabla 3.11 Resultados de Retrocélculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

» Lateral 1zquierdo:

Carpeta de rodadura 440,769.70 3,039.00
Base tratada con emulsion asféltica y cemento 284,128.90 1,959.00
Sub base Granular 573,479.20 3,954.00
Sub Rasante 17,404.50 120.00

Tabla 3.12: Resultados de Retrocalculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

7 Ver Anexo 1

8 Ver Anexo 2
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3.4.2 CARRETERA CAO02E: COMALAPA (KM 40+300) — ZACATECOLUCA

(64+700).

Los resultados obtenidos con Retrocalculo de Software Pitra-Back se presentan

a continuacion:

v Sentido: Dv. Aeropuerto El Salvador (km 40+300)- Zacatecoluca (km

64+700).

te PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V1,01 - X
Proyecto: CARRETERA CAQ2

Archive Ayuda

Base de Datos Estructura RetrocBloulo Resltados Ds=ro

Informacion General

Mombre del Proyeto: CARRETERA CA02

Ubicadidn del Proyeto: |, AEROPUERTO - ZACATECOLUCA

Provingia: l:l Mes Construcdién Pavimento l:l Ao I:I

Cantdn: l:l Mes Apertura al Transito l:l Afio :l

Distrito: Informacién Analisis

Cédigo de Proyecta: Fecha e Anaiii: | 10 0F SEPTIEMERE DE 2013

Cédigo de Seccidn: Andlsta: | TRABAIO DE GRADUACION
[ Mo | | Edtr || Gurdar

Archivo C:\Users{Mike Anzora\Desktop\CAPTTULG 3\Deflexiones Zacatecoluca\PITRA-BACK\CARRETERA CAO2|CARRETERA CADZ.DAT

Informacion Adicional

Vida de Disefio (afios)

Mes Construccion Base/Subbase

[ ]
C Iw [ ]

Figura 3.34: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archivo Ayuda Proyecto: CARRETERA CADZ

Informacién de Proyecto

Estadidn Inidal ~ Estacidn Final

= RS

| Estructura Retrocdlaulo Resultados  Diseio

Ne Caidas Fecha de Medicién
Estacidn Medicién Caida Esfuerzo Cargs D1 D2 D3 D4 D5 Ds D7 D8 D9 T.Asfalto T.Super. T.Are Datos GPS Hora
km kPa KN mu mu omuomuomuomuomuomumu
40.200] 1 1] 568.0( 40.15/ 159.7| 125.3| 96.1 71.8| 53.7| 40.7 31.6129.7 129.5 NOY 319 28.1 21159 A
40.200 2| 2 563.0| 39.8| 158.1| 123.9| 94.8| 71.1] 53.2| 40.4| 31.3| 128.3| 128.1| NO| 31.9| 28.1 21:59
40.400] 3 1] 562.0| 39.73)122.5| 94.9| 75,4 60.2| 47.3| 38.1 32.0| 95.4] 98.5 NOY 30.8) 29.4 22:01f
40.400 4 2 564.0| 39.87) 123.4| 95.4| 76.5 60.4 47.9| 38.3| 3.7 959 99.0 NO| 309 29.9 22:01
40.600] 5 1] 567.0| 40.08) 144.5| 95.2| 69.7) 53.1] 42.3| 348 29.9| 98.1] 97.1 NOY 23.8| 28.9 22:03
40.600] [ 2 557.0{ 39.37| 143.2| 94.2| 68.9) 52.6| 41.7| 343 29.5| 97.0| 96.2| NO| 29.8| 28.9 22:05
40.800] 7l 1] 565.0 39.94) 120.9| 104.0| 86,8 70.0| 55.6| 43.8) 35.5| 104.56) 104.3] NOY 30.2) 30,0 22,08
40.800] 8 2 562.0( 39.73) 121.0 103.4| 86.7) 70.3| 55.8| 444 35.8 104.3| 104.5 NOY 30.2)  30.0 22:08
41.000 9 1] 568.0| 40.15) 108.9| 83.3| 63.9 48.2] 36.9| 28.5| 24.0| 83.9| 85.0 NO| 30.6| 28.6 22:10
41.000] 10/ 2 561.0| 39.65) 107.9| 81.9| 62,7 47.6| 359 28.0) 22.5| 82.8| 83.9 NOY 30.6| 28.5 22:10
41.200 11 1] 567.0| 40.08) 291.9| 201.4| 133.8| 100.7| 78.2| 62.4| 51.0| 204.5| 197.5 NO| 30.9| 29.5 22:12| v
Blminar Fia (s) Editar Datos | | Guarder Cambios | Cargar Datos

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora'Desktop\CAPITULO 3\Deflexiones Zacatecoluca \PITRA-BACK\CARRETERA CAD2\CARRETERA CAD2.DAT

Figura 3.35: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Moédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador

s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefic de Sobrecapas Vi1.0.1 - =
Archivo Ayuda Proyecto: CARRETERA CAD2

Informacién de Proyecto  Base de Datos éEstrudwa% Retrocdlculo  Resultados  Dis=fio

Capas:
Espesor H Modulo Semilla E Poisson v Tipo de Capa Descripdén (opcional)

Capal [100.0 | mm |1500000.0 | Wa [0.35 | |Pavimento Asfilico  |Carpeta de rodadura |

Capa2 (2000 | mm [2413185.0 | ka4 | |paseEstabiizads | |Emulsion asfaltica + cemento |

Capa3 [300.0 | mm |+481583.0 | ka4 | |subbase Granular | |nul |

Capa4 | | mm 105490, | ka 0.4 | |Subrasants o [t |

o | | e | ¥ | |

*Ejemplo Tustrstive de Estrocturs de Pavimentn

Archivo C:\Users)Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\Deflexiones Zacatecoluca\PITRA-BACKICARRETERA CADZ\CARRETERA CADZ.DAT

Figura 3.36: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - x

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CAQ2

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructur, Resultados Dis=iio

Selecione la Caida para el Andlisis Selecione las Secciones para Andlisis Selecione las Estadones para Andlisis Corredidn por Temperatura

A [ Realizar Correccién

[[] Usar Temp Superficial Configuradion
[ No Realizar Correcdidn

Usar Valores Medidos

Método de Retrocalaulo
(®) Multicapa Eléstica No Linealidad
() Espesor Equivalents [ | No Linealidad
Configuracién del Tterador

Configuracidn

Porcentaje Estacién

Porcentaje Total

Archive C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\Deflexiones Zacatecoluca|PITRA-BACKICARRETERA CAO2\CARRETERA CA02.DAT

Figura 3.37: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

2= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - x
Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA02

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura  Retrocalculo Resultados  Diserio

Secién 1 | | Ests Maximizar Grafico Seleccionado
| D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 D8 D9 RMS
4. 3.723.7118 126,31 ~ Diferencial de Deflexiones
4L 3.6]3. 100 T T T T
4. EE . 360
a. 12.0/2... 00
4. 3.3[%... 100
4. ..|20.3| 3.8[25.7] S 20
4 ..[33.8] 5.222.0 g
a. ..[3a.8]-1..[22.1] S a0 EE 5
4 27.6[-5.3[20.0) 2 =
5 @
4. ..[74.8-1..[33.0 & -400 150
4 S B ] Y =1
-500 100
Propiedad N Promedio DESVIEON o
Estandar .. aot
E1| 123 158 1179 1321 50
E2| 123 2497 1.257 1935 Sl
o
E3) 123 4650 1218 318 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 a5 80 B85
4 123 129) 1148 113
[#01 D22 D3 D4 =D5 D6 - D7+ D8+ DY — Rus|

Mo Linealidad

e

Archivo C:\UsersiMike Anzora'Desktop\CAPITULO 3\Deflexiones Zacatecoluca\PITRA-BACK\CARRETERA CAD2\CARRETERA CAD2.DAT

Figura 3.38: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdodulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocilculo y Disefio de Sobrecapas V:i1.0.1 — X
Archive Ayuda

Proyecto: CARRETERA CAD2

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura  Retrocslale Resultados Diserio

Secrién 1 ES‘ET?M o o o o Maximizar Gréfico Selecconado |
40.200 1502] 2410 4479 137 & Médulo Elastico
20,400 1950 3137 4368 137 : : : : :
20.600 1950 3137] 582 137
40.800 1950 3057] 5256 137
41,000 1485 3137 537 137
41,200 1456 683 4606 101]
41,400 1515 2378 4454 &7 s
21600 1503 883 3137 126 = 1000
21800 1144 28| %94 137 5
42,000 1500 2403 448 137 z
22,200 1050 683 3137 37| =
Desviacién
Propiedad N Promedio Estandar Pertfnh\
E1l 123 1558 1173 1321 .
£2) 123 a97| 1253 1995
E3 123 650 1213 3818 o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 65 80 65
E4 123 12 114 113

Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\Deflexiones Zacatecoluca\PITRA-BACK\CARRETERA CAO2\CARRETERA CAD2.DAT

Figura 3.39: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Figura 3.40: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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v' Sentido: Zacatecoluca (km 64+600) — Dv. Comalapa (km 47+600).

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefie de Sobrecapas V:1.0.1
Archivo Ayuda

- X
Proyecto: CARRETERA CA-02

Informacicn de Froyecto | Base de Datos Estuctra Retrocilulo Resultados Dserio

Informacion General Informacion Adicional

Ubicacidn del Proyeto: Mes Canstruccion Base/Subbase L] e ]

Provindia: [ Mes Canstrucdn Pavimento L] e ]

Canton: [ Mes Apertura al Trénsito L] e ]

Distrito: Informacion Analisis

Cédigo de Proyecto: Fecha de Andlisis: [ 10 DE SEPTIEMBRE DE 2019

Codigo de Seccion: Analista: [ TRABAIO DE GRADUACION |
| Mueve | | Edtr || Guardar |

Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPTTULO 3\Deflexiones Zacatecoluca PITRA-BACKICARRETERA CA-D2\CARRETERA CA-02.DAT

Figura 3.41: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

2= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocilcule y Disefie de Sobrecapas V:1.0.1 - *

Archivo Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-02

Informacidn de Proyecto : Base de Datos: Estructura Retrocdlculo Resultados Diserio

Estacién Inicial  Estacidn Final

D O S B D

Ne Caidas Fecha de Medicién
Estacién Medicion Caida Esfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 D8 D3 T.Asfalto T.Super. T.Are Datos GPS Hora
km Wa W mu omu omu omu omu omu omu omu mu c C
64.300 1] 1) 568.0| 40.15| 230.6| 184.6( 132.7| 97.7| 72.4[ 54.1| 41.4| 180.7| 167.0| 30.2| 30.5 26.5] 21:14 ~
64.300 2| 2| 559.0| 39.51| 226.2| 182.4( 130.7| 96.4| 71.7| 53.3| 41.7| 178.1 164.5| 30.2| 30.5 26.5] 21:14|
64.100 3| 1) 567.0| 40.08| 148.1) 119.3| 89.2| 66.6| 48.1| 36.9| 28.2| 118.5( 117.0| 30.2| 28.3) 28.0] 21: 16|
64.100 4 2| 565.0| 39.94| 147.7| 118.8| 88.8| 66.6) 48.1| 37.1] 28.1| 119.1] 116.6] 30.2| 28.3) 28.0] 21: 16|
63.900 5| 1 567.0| 40.08| 111.1) 90.8| 74.5| 59.8| 47.0| 37.0| 29.2| 91.4{ 91.2| 30.2| 29.6| 27.8| 21:18|
63.900 3 2| 567.0| 40.08| 110.7| 90.5| 74.2| 59.4| 46.8[ 36.6| 28.9 91.1 90.8| 30.2 29.6| 27.8| 21:19]
63.701 7| 1 567.0| 40.08| 298.5) 230.9( 152.4 101.4| ©8.9| 48.2| 34.8| 228.3| 225.3| 30.2 29.0/  29.0] 21:21
63.701 8| 2| 566.0| 40.01| 294.4) 228.6( 150.8| 100.7| ©7.9| 47.6| 34.2| 224.5| 223.1| 30.2 29.0/  29.0] 21:21
63.500 9| 1 565.0( 39.94) 124.6| 85.8| 58.1 44.0| 33.7| 26.5| 20.8| B87.7| 83.9| 30.2 29.3| 28.5] 21:23)
63.500 10 2| 559.0( 39.51 123.4) 846 57.2| 43.6| 33.2| 26.5| 20.2| B5.5| 82.6) 30.2 29.3| 28.5] 21:23)
63.300 11 1) 564.0| 39.87| 131.8| 99.0| 80.4| 62.2) 47.8| 38.1] 29.0| 98.9 96.2] 30.2 29.7| 28.0] 21:25] v
Fiminar Fia(s) | EdiarDatos | | Guardar Cambios | | Cargar Datos

Archiva C:\Jsers\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\Defiexiones Zacatecoluca\PITRA-BACK\CARRETERA CA-02\CARRETERA CA-02.DAT

Figura 3.42: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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#== PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-02

Informacién de Proyecto  Base de Datos (Estructura} Retrocdleulo Resultados Dis=o

Capas:

Espesar H Modulo Serilla € Poisson v Tipa de Capa Descripeidn {opcionial)
Capal (1000 | mm [1500000.0 | wa [035 | |PavimentoAsfilico v | | |
Capa2 (2000 | mm [2413165.0 | wa [04 | [Base | [Emuision asfaltica + cemento |
Capa3 3000 | mm |4481593.0 | ka0 | |subbace Granuiar | |
Capa 4 | | mm|105480.0 | ka0 | [subrasant= = |
covas | | e I | g | |

*Ejemplo Tustrstivo de Estructura de Paviments

Archivo C:\Jsers|Mie Anzora\Desktop\CAPTTULO 3\Defiexiones Zacatecoluca\PITRA-BACKICARRETERA CA-02\CARRETERA CA-D2.DAT

Figura 3.43: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

b=s PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalcule y Disefie de Sobrecapas V:1.0.1 - x

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-D2

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura | Retrocalaulo Resultados  Dis=fic

Selecione la Caida para el Andiisis Selecione las Secciones para Andlisis Selecione las Estaciones para Andlisis Correcién por Temperatura

~ [ Realizar Correceién
[[] Usar Temp Superficial Configuracién
[ No Realizar Correccidn

Usar Valores Medidos

Método de Retrocalculo
® Multicapa Eldstica No Linealidad
(0 Espesor Equivalente [] No Linealidad
Configuracién del Tterador

Configuracién

Porcentaje Estacidn

Porcentaje Total

Editar Seleccidn para el Célculo Guardar Ejecutar

Archivo C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPTTULO 3\Defiexiones Zacatecoluca\PITRA-BACK\CARRETERA CA-02\CARRETERA CA-02.DAT

Figura 3.44: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



#== PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:i1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-02

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura Retrocdlculo Resultados  Dizerio
Seccién 1 Esta Maximizar Grafico Seleccionado
|01 D2 D3 D4 D5 DG D7 DB D3 RMS
6...[17.338.5[25.612.7]-1.0 72l l243] A Diferencial de Deflexiones
6.2 7.9/8.72... .[23.2}2.[333 100
3 L4125 .|-3.7]6..[39.0 N 1k
6 .433.021.3 1.3 ..[52.9[15.735.6
3 T -0.55...]69.2 R 250
3 4811 3.95..[347
6 .2[17.6-L... 42.0) 9.871.8 Z 2o 200
6. 3.5/4.2] ..[20.8[-2...36.3] ® =
6. .3[33.0/11.6[ 8.5 ..[52.1]23.3[35.2 £ .00 =
u: 150 w
3 .0[27.4/10.4) 4.2) ..[%6.7|8.527.5 5
6. .3[23.7]15.0] 2.1] .[m5[L 188 | &40 100
Propiedad N Promedio  DESVR0ON b centl -500
Estandar oo @
E1f 121 1570 1.187] 1323 800
E2) 121] 2493 1256 1986
o
E3) 124 4674 1.204 38821 o 8 10 18 20 25 30 35 40 a5 50 65 80 85
E4) 121] 130 1135 114
‘-I—D1+D2-A—D3 D4 = D5 D& D?-I—DS-I—DQ—RMSl
Archivo C:\UsersMike Anzora\Desktop|\CAPTTULO 3\Deflexiones ZacatecolucalPITRA-BACK\CARRETERA CA-02\CARRETERA CA-02.DAT

Figura 3.45: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - *

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CA-02

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocdloulo  Resultados Dizefic

Secadn 1 s Maximizar Grafico Seleccionado
== ESE;’“” E1 2 E3 E4
54,300 1207 1889 3137 124 A Médulo Elastico
54100 142| 3137 4991 137 : : : : : :
3900 148 3137 4089 137 A4 h bA A AM A 4
4 T b
53.701 1050 1889 3137 134 "M‘ﬂ*‘“ By
3.500 1950 3137 %828 137
3300 1513 3137 388q] 137
53.100] 1500 2401 4463 137 c
2000 1500 2411 4469 137 = 1om
s2.700 1488|2410 4480 109 5
2.500 1050 1683 3137 130 z
52300 1502|2164 4328 7| =
. Desviacion ;
Propiedad N Promedio o oo Percentl
El 121 1570 1.187] 1323 T
E2] 121 2493 1258 1985
E3 121 67 1.204 3882 o 5 10 15 20 25 30 35 40 a6 50 65 60 B85
E4 121 130 113 13

= E1 # E2 + E3 E4
Crear Reporte Mo Linealidad

Archivo C:WUsers|Mike Anzora\Desktop\CAPTTULO 3\Deflexiones Zacatecoluca \PITRA-BACKI\CARRETERA CA-D2\CARRETERA CA-02.DAT

Figura 3.46: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Figura 3.47: Retrocalculo con Software Pitra-back.
Fuente: Determinacion de Moédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Figura 3.48: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Una vez que las propiedades del pavimento y deflexiones® han sido introducidas
en el Software Pitra-Back procedemos a la determinacion de los Médulos

Resilientes de cada una de las capas?®:

> Lateral Derecho:

Carpeta de Rodadura 191,594.90 1,321.00
Base tratada con emulsién asfaltica y cemento 289,350.30 1,995.00
Sub base Granular 553,754.10 3,818.00
Sub Rasante 16,389.30 113.00

Tabla 3.13: Resultados de Retrocalculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

» Lateral Izquierdo:

Carpeta de Rodadura 191,884.90 1,323.00
Base tratada con emulsién asféltica y cemento 288,044.90 1,986.00
Sub base Granular 563,036.50 3,882.00
Sub Rasante 16,534.30 114.00

Tabla 3.14: Resultados de Retrocélculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

9 Ver Anexo 1

10 \Ver Anexo 2
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3.4.3 CARRETERA CAO01E: DESVIO DE SAN VICENTE (KM 54+250) —

KILOMETRO 70.

Los resultados obtenidos con Retrocalculo de Software Pitra-Back se presentan

a continuacion:

v Sentido: Dv. de San Vicente (km 54+250) — Kilometro 70.

= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefio de Sebrecapas Vi1.0.1 - X

Archivo Ayuda Proyecto: CARRETERA CADIE

| BasedeDatos Estructura Retrocdloulo  Resultados Disero

Informacion General Informacion Adicional
Mambre del Proyeto: Vida de Disefio (afios) |:|
Ubicacion del Proyeto: Mes Construccon Base Subbase I:I Afio l:l
Provindia: l:l Mes Construccién Pavimento l:l o l:l
Cantdn: I:I Mes Apertura al Trénsito I:I Afio l:l
Distrito: Informacion Analisis
Codigo de Proyecto: Fecha de Analisis: | 19 DE SEPTIEMBRE DE 2019 |
Cédigo de Seccién: Analista: | TRABAIO DE GRADUACICN |
| toevo | | Edtr | | Guadr |

Archiva C:\Users\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3\defiexiones san vicente\PITRA-BACK|CARRETERA CAQIE\CARRETERA CAQIE.DAT

Figura 3.49: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X
Archivo Ayuda

Proyecto: CARRETERA CAQTE

Informacién de Proyecto Estructura  Retroclculo Resultadoes Diserio

rcive: )

Estadidn Inidal  Estacion Final

S D D RO EE

N° Caidas Fecha de Medicién
26/04/2015
Estacidn Medicdén Caida Esfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 D8 D9 T.Asfalto T.Super. T.Aire Datos GPS Hora
km kPa KN mu mu mu omu oMo omu omu Mmoo omu °C °C
54.500 1] 1] 532.0| 37.6|916.0( 668.0) 526.0| 355.0| 203.0| 93.0| &0.0) 139.0( 139.0 28.98 25,2 25,1 2158 ~
54.500 2 2 534.0| 37.75/914.0( 666.0) 525.0| 354.0/ 201.0| 92.0| 59.0| 138.0( 139.0 28.98 252 25.1 21158
54.750 3 1] 534.0| 37.75/ 899.0| 683.0| 539.0| 314.0| 181.0| 84.0| 52.0( 125.0| 128.0 32.73| 27.2| 26.4 22:00
54.750 4 2] 524.0| 37.04/ 897.0( 684.0) 538.0| 312.0| 180.0| 83.0| 5L.0| 124.0( 127.0 32.73| 272 B4 22:00
55.000 5 1] S537.0| 37.96| 688.0( 479.0| 357.0| 221.0| 133.0| 51.0| 30.0 118.0( 119.0 31.97| 2.9 259 22:02]
55.000 6 2| 534.0| 37.75| 687.0| 478.0| 355.0| 220.0| 132.0| 50.0| 29.0( 117.0| 118.0 31.97| 26.9| 25.9 22:02
55.250 7 1] 527.0| 37.25/120...| 922.0) 733.0| 496.0| 325.0| 127.0 93.0| 164.0( 186.0 30,68 264 25.0 22:04]
55.250 8 2 522.0| 36.9|119...[917.0) 732.0| 495.0| 324.0| 125.0| 94.0| 163.0( 184.0 30.68 2.4 25.0 22:04]
55.500 9 1] 539.0| 38.1] 746.0| 556.0| 427.0| 273.0| 175.0| 75.0| 44.0( 103.0| 105.0 30.92 26.3| 25.6 22:06
55.500 10 2] 536.0| 37.89| 744.0{ 555.0| 426.0| 272.0| 173.0| 74.0| 43.0| 102.0( 103.0 30,92 2.3 25.8 22:08
55.750 11] 1] 535.0| 37.82|115... 876.0) 657.0| 402.0| 243.0| 58.0| 51.0) 204.0( 207.0 32,54 27.0] 26.5 22:08 w
Eliminar Fila{s) ‘ Editar Datos | ‘ Guardar Cambios | | Cargar Datos

Archivo C:\JsersMike AnzoralDesktop\CAPITULO 3ideflexiones san vicente \PITRA-BACK|\CARRETERA CADIE\CARRETERA CADIE.DAT

Figura 3.50: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

bt PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Y:1.0.1 - X
Archivo Ayuda

Proyecto: CARRETERA CADTE

Informacién de Proyecto  Base de Datos | Retrocdlculo Resultados  Dis=iio

Capas:
Espesor H Modulo Semilla E Poissan v Tipo de Capa Descripcidn (opcional)
capai (1200 | mm (33167100 | ka 035 | [Pavimento Asfilico | |Carpeta de Rodadura |
Capa2 [190.0 | mm 2171850 | ka (0.4 | Base Granular v [nul |
Capa3 3200 | mm |105490.0 | ka 0.4 | subbase Granular | [nul |
Capa4 | | mm  [105490.0 | ka (0.4 | [subrasante = o |
o [ | e I | 1 |

*Ejemplo Thstrstivo de Estructura de Pavimento

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora\Desktop\CAPITULO 3'deflexiones san vicente\PITRA-BACKICARRETERA CAD IE\CARRETERA CADIE.DAT

Figura 3.51: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 — X

Archive Ayuda Proyecto: CARRETERA CAOTE

Informacién de Proyecto Base de Datos Estructura | RETOCAIUID| Resultados Ce=o

Selecione |a Caida para el Andlisis Selecione las Secciones para Andlisis Selecione las Estaciones para Andlisis Correcién por Temperatura
~ [~] Realizar Correcddn
] Usar Temp Superfidial Configuradion

[[] Mo Realizar Correccién

Usar Valores Medidos

Método de Retrocélculo
(®) Multicapa Eléstica Mo Linealidad
(O Espesor Equivalente [] No Linealidad

Configuracion del Iterador

Configuracion

Porcentaje Estacion

Porcentaje Total

Editar Seleccién para el Calculo Guardar Ejecutar

Archivo C:\Jsers\Mike Anzora'\Desktop\CAPITULC 3\deflexiones san vicente|PTTRA-BACK\CARRETERA CAD IE\CARRETERA CAO1E.DAT

Figura 3.52: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Figura 3.53: Retrocalculo con Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Una vez que las propiedades del pavimento y deflexiones!! han sido introducidas
en el Software Pitra-Back procedemos a la determinacion de los Médulos

Resilientes de cada una de las capas del pavimento!?;

> Lateral Derecho:

CAO1E: Dv. San Vicente — Kilometro 70
Capa
MR (PSI) MR (MPa)
Carpeta de Rodadura 1,165,958.00 8,039.00
Base Granular 35,969.40 248.00
Sub base Granular 16,534.30 114.00
Sub Rasante 5,511.43 38.00

Tabla 3.15: Resultados de Retrocalculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

En el siguiente capitulo se presenta un analisis comparativo de los resultados
obtenidos con cada método de Retrocalculo desarrollado durante la
investigacion, lo cual permite realizar una comparacion de los Mddulos

Resilientes de las Sub Rasantes.

11 Ver Anexo 1

12 \Ver Anexo 2
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4.1 RESULTADOS DEL RETROCALCULO DEL METODO AASHTO 93 Y EL

SOFTWARE PITRA-BACK.

El principal objetivo de la investigacion esta dirigido a obtener con base a los
parametros de disefio de las carreteras CA12S, CAO02E, CAO1E como lo son
espesor de capa, modulo resiliente, relacion de Poisson y los datos provenientes
del ensayo de Deflectometro de Impacto, los modulos estructurales que
caracterizan a las estructuras de pavimento flexible en El Salvador, mediante la

utilizacién del Retrocalculo del Método AASHTO 93 y el Software Pitra-Back.

Al realizar la modelacion con los datos proporcionados por la Unidad de Acceso
a la Informacion Publica del Fondo de Conservacion Vial de tres tramos de las
principales carreteras construidas con pavimento flexible en El Salvador, se
obtuvieron los médulos estructurales de cada una de las capas del pavimento y
del médulo resiliente de la sub rasante, por medio de Retrocalculo del Método
AASHTO 93 y el Software PITRA-BACK, a fin de tener dos alternativas para la
determinacion y evaluacion de los moédulos estructurales de los pavimentos

flexibles.

4.1.1 RESULTADOS DE LA MODELACION CON METODO AASHTO 93.

El método AASHTO 93 a diferencia de otros métodos de Retrocalculo que utilizan

la metodologia de Multicapa Elastica para determinar los médulos estructurales
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de pavimento flexible, utiliza el Método de Espesor Equivalente, por lo cual
permite determinar el médulo resiliente de la sub rasante que compone a la

estructura del pavimento.

Para la determinacion de los médulos resilientes de la sub rasante se utiliza una
serie de ecuaciones matematicas, establecidas en la Guia AASHTO 93 para el
disefio de pavimentos y trabaja a partir de los datos de deflexiones registradas

con el deflectometro de impacto.

La tabla 4.1 y 4.2 muestran los resultados de todas las modelaciones realizadas

para cada uno de los tramos de carretera de pavimento flexible en estudio.

> Lateral Derecho:

27,785.69 192.00 25,401.01 176.00 13,383.80 93.00
Tabla 4.1: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Modulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

» Lateral 1zquierdo:

22,370.32 155.00 26,515.97 183.00

Tabla 4.2: Resultados de Retrocélculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Moédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Se ha determinado a partir de diferentes andlisis que el moédulo resiliente de la
sub rasante calculado por la metodologia AASHTO 93 con el Método de Espesor
Equivalente, es mayor al determinado para la misma sub rasante por ensayos
realizados en el laboratorio; la Guia AASHTO determina un factor de correccion
segun el tipo de suelo analizado, el cual debe aplicarse al Mr que se obtuvo del

retrocalculo.

Dichos factores de correccion se presentan en la siguiente tabla:

Factor de ajuste C Coeficiente de
Tipo de Pavimento
promedio variacion, %

Suelos de sub rasante bajo una

0.75 13
sub rasante estabilizada.
Suelos de sub rasante bajo un
pavimento sin una capa de base

0.52 37
y/o sub base granular no ligada, y
sin sub rasante estabilizada.
Suelos de sub rasante bajo un
pavimento con una capa de base

0.35 49
y/o sub base granular no ligada, y
sin sub rasante estabilizada.

Tabla 4.3: Factores de ajuste al Modulo Resiliente obtenido con Retrocalculo.

Fuente: Design Pamphelt for the Determination of Design Subgrade in Support of the 1993

AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures”.
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Para las carreteras CA12S y CAO2E que poseen una base estabilizada se utiliza
el factor de correccion de 0.75; y la carretera CAOLE con una base granular se
aplica un factor de correccion de 0.35, en la siguiente tabla se presentan los

valores de Mr resultantes.

Correccion de Moédulos Resilientes de la Sub Rasante

Lateral derecho Lateral izquierdo
Carretera MR=C*Mrr MR=C*Mrr MR=C*Mrr MR=C*Mrr

(PSI) (MPa) (PSI) (MPa)
CA12S: Final By Pass
Sonsonate — Puerto de Acajutla 20,839.27 144.00 16,777.74 116.00
CAO2E: Zacatecoluca — Dv.
Aeropuerto de Comalapa 19,050.76 132.00 19,886.98 138.00
CAOQLE: Dv. San Vicente — 468433 33.00 N/A N/A
Kilometro 70

Tabla 4.4: Mddulos Resilientes con aplicacion de factor de correccion correspondiente.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

4.1.2 RESULTADOS DE MODELACION CON SOFTWARE PITRA-BACK.

El software Pitra-Back permite conocer los médulos estructurales de cada una de
las capas que componen la estructura del pavimento flexible, debido a que este
trabaja con la Metodologia de Multicapa Elastica. Este software trabaja a partir
de las deflexiones medidas en campo mediante el Deflectometro de Impacto, una
vez que se han obtenido los datos, estos se ingresan en dicho software y se
procede a realizar la extraccion de los resultados. Para el registro de la
informacion en los tres tramos de carretera en estudio se utilizaron 9 geofonos,
los cuales son los encargados de registrar la informacion transmitida por el

pavimento.
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La tabla 4.5 y 4.6 muestra los resultados obtenidos mediante la utilizacién del

Software Pitra-back, para los diferentes tramos en estudio.

> Lateral Derecho:

Carpeta de
rodadura

497,334.40

3,429.00

191,594.90

1,321.00

1,165,958.00

8,039.00

Base tratada
con emulsién
asféltica y
cemento

317,487.60

2,189.00

289,350.30

1,995.00

Base Granular

35,969.40

248.00

Sub base

Granular 604,082.20

4,165.00

553,754.10

3,818.00

16,534.30

114.00

Subrasante 19,725.10

136.00

16,389.30

113.00

5,511.43

38.00

Tabla 4.5: Resultados de Retrocélculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

» Lateral 1zquierdo:

Carpeta de rodadura 440,769.70 3,039.00 | 191,884.90 1,323.00
Base tratada con emulsién

asfaltica y cemento 284,128.90 1,959.00 288,044.90 1,986.00
Sub base Granular 573,479.20 3,954.00 563,036.50 3,882.00
Subrasante 17,404.50 120.00 16,534.30 114.00

Tabla 4.6: Resultados de Retrocélculo con el Software Pitra-back.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

No es facil realizar una comparacion de datos de un ensayo FWD entre un
pavimento nuevo y uno deteriorado, en la practica se realiza el ensayo a
pavimentos que se encuentran en malas condiciones de serviciabilidad o cuando
ya se haya cumplido el periodo de disefio. El objetivo de realizar el ensayo sobre
pavimentos inservibles es obtener el Numero Estructural Efectivo del pavimento
y realizar las respectivas intervenciones. El retrocalculo por medio del cuenco de
deflexiones se realiza para conocer los espesores de las diferentes capas que

conforman el pavimento.

Si a todos los pavimentos flexibles se les realizaran ensayos de FWD posteriores
a su construccion con el objetivo de conocer el Numero Estructural Efectivo se
podrian realizar intervenciones sobre el pavimento, ya que un pavimento con un
Numero Estructural Efectivo inferior al disefiado tendra que realizarsele

intervenciones tempranas para evitar que se deteriore gravemente.

Segun los resultados obtenidos por el Método AASHTO 93, la carretera CAOLE:
Dv. San Vicente — Kilometro 70, posee un modulo de resiliencia mucho menor en
comparacion a los otros dos proyectos analizados, esto nos permite establecer
gue las deformaciones en esta carretera son menores. Ademas, esto se puede
deber a que la estructura esta compuesta por una base y sub base granular
cimentada sobre arcilla, a diferencia que los otros dos tramos en estudio que

presentan una base estabilizada con emulsion asféaltica y cemento.



169

Si bien tendra una deformacion menor, también esto significa que existira un
menor namero de ciclos repetitivos, si los tres tramos de carretera son sometidos

a una misma carga repetitiva.

Por otro lado, el software Pitra-Back permite analizar la rigidez de las estructuras
a través del modulo de elasticidad, el cual nos muestra las deformaciones que
soporta el pavimento en la direccion de aplicacién de la carga, es decir las

deformaciones axiales.

La carretera del desvi6 de San Vicente — Kilometro 70, posee una mayor
deformacion longitudinal, es por ello, que soporta un menor namero de ciclos

repetitivos de cargas confinadas en diferentes direcciones.

Es importante analizar la desviacion estandar de los resultados determinados por
el software, ya que entre mayor desviacion se tiene de un grupo de datos mas
lejos se esta del valor real, lo cual en un disefio de sobrecapa, rehabilitacion o
nuevo disefio de una estructura de pavimento existente debe ser desarrollada
con este tipo de datos para que cumpla con un tiempo de disefio segun los

requerimientos establecidos.

Los resultados determinados por ambos métodos de Retrocalculo AASHTO 93
(Espesor Equivalente) y Software PITRA-BACK (Multicapa Elastica), permiten
visualizar valores bastantes cercanos de madulos resilientes para las carreteras
en estudio, por lo que se establece que estos son validos para ser utilizados en

posteriores investigaciones.
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En la siguiente tabla, se pueden visualizar los valores de Modulo Resiliente de la

Sub Rasante obtenidos tanto con el Método AASHTO 93y el Software Pitra-Back:

Retrocélculo AASHTO 93 Retrocélculo PITRA-BACK
Carretera Lateral Derecho | Lateral lzquierdo | Lateral Derecho Lateral lzquierdo
Mr (PSI) [Mr(MPa)| Mr(PSI) [Mr(MPa) Mr(PSI) [Mr(MPa)] Mr(PSI) [Mr(MPa)
CA12S: Final By Pass Sur Sonsonate -\, a3 971 144,00 |16,777.74| 116,00 |19,725.10| 136.00 |17,404.50| 120.00
Puerto de Acajutla
CAO02E: Comalapa — Zacatecoluca 19,050.76 | 132.00 |19,886.98| 138.00 (16,389.30| 113.00 [16,534.30| 114.00
CAO1E: Dv. San Vicente — Kilometro 70| 4,684.33 | 33.00 N/A 5511.43 | 38.00 N/A

Tabla 4.7: Comparacion de Médulos Resilientes entre AASHTO 93 y software PITRA-BACK.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.

Asi mismo, se presentan los valores obtenidos por el Instituto del Asfalto de

ensayos realizados en 1982, el cual relaciona el tipo de suelo, CBR y el modulo

resiliente:

Tipo de suelo CBR | Mr (PSI) Mr (MPa)
Arena 31 | 46,500.00 320.57
Limo 20 30,000.00 206.82
Arena gruesa 25 37,500.00 258.52
Limo-Arcilla 25 | 37,500.00 258.52
Arcilla limosa 8 11,400.00 78.59
Arcilla pesada 5 7,800.00 53.77

Fuente: Instituto del Asfalto

Tabla 4.8: Relacién entre el tipo de suelo, CBR y el médulo resiliente.
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El instituto comprobé que existe una relacién entre el tipo de suelo y el valor de
Modulo resiliente determinado en los ensayos de laboratorio; con esta
comparacion podemos demostrar que los calculos que realiza el software Pitra-
Back son confiables, ya que para el tramo de la carretera de San Vicente la
estratigrafia, muestra un suelo de arcilla de alta plasticidad donde su modulo

resiliente debe ser menor a 7,800 PSI.

Al revisar los resultados obtenidos por medio del Método AASHTO 93 vy el
Software Pitra-Back para el tramo de Carretera que conduce del Desvié de San
Vicente al Kildmetro 70 (CAOL1E) podemos constatar que en ambas metodologias
de Retrocélculo los valores de modulo resiliente de la sub rasante son menores

de 7,800 PSI, por lo cual se tiene un suelo con arcilla pesada y un CBR de 5.00
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4.3 CONCLUSIONES.

En la actualidad en nuestro pais los andlisis de deflectometria se estan
utilizando en pocos disefios de pavimento; donde deberia tener un papel
mas importante debido a que incluyen un estudio del estado de la carretera
actual, para utilizarla de base para un nuevo pavimento e incrementar el

periodo de vida de estos.

Fue posible realizar la modelacion del pavimento utilizando los datos de
disefio de cada estructura, como son espesores, modulos elasticos y
relacion de Poisson de cada una de las capas, obteniendo asi los médulos

estructurales que caracterizan a la estructura de pavimento.

El analisis mediante Retrocalculo con el Método AASTHO 93 se realiza
para una estructura de pavimento en servicio, lo cual Unicamente permite
la determinacion del modulo resiliente de la sub rasante, ya que este usa
el Método de Espesor Equivalente para la determinacién de los médulos

estructurales que caracterizan a los pavimentos.

El Software PITRA-BACK permite determinar los modulos estructurales de
cada una de las capas que componen a la estructura del pavimento, ya
que utiliza el Método de Multicapa Elastica para la evaluacion de las

propiedades del pavimento.
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La metodologia AASHTO 93 considera que la propiedad fundamental para
caracterizar los materiales constitutivos de una estructura de pavimento

es el moédulo resilente de la sub rasante.

Los modulos resilentes indican que la estructura de pavimento de la
carretera de San Vicente posee un menor soporte de ciclos de cargas
repetitivas por lo que deberia considerarse un proceso de mejoramiento

para aumentar su periodo de vida util.

El médulo resiliente de la sub rasante es de gran importancia para
comprender y prever un agrietamiento por fatiga en la superficie de

rodadura del pavimento.

Con la informacién de deflexiones obtenidas por medio del deflectometro
de impacto se puede determinar, con fines de seguimiento, la capacidad
estructural de un modelo estructural de pavimento en cualquier momento
de su vida de servicio, y conocer su desempefio, asi como establecer y

cuantificar las necesidades de rehabilitacion.

Los mbdulos resilientes determinados por ambas metodologias
establecen valores similares, por lo que se garantiza la utilizacion del
software PITRA-BACK en el andlisis de estructuras de pavimento

existentes, tanto para mantenimiento preventivo como correctivo.
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Las estructuras de pavimento de la carretera de Zacatecoluca y el Puerto
de Acajutla poseen un médulo de elasticidad menor, lo cual indica que las
deformaciones axiales son menores, por tanto, se reducen los esfuerzos
por fatiga a los que los pavimentos se pueden someter al superar los ciclos
de carga que pueden soportar, donde pasan de ser un material de
comportamiento elastico a materiales plasticos, que no son utiles en las

estructuras de pavimento.
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4.4 RECOMENDACIONES.

La investigacion y calculos realizados se limité a la determinacion de
mddulos estructurales, sin embargo, se debe realizar el disefio de la nueva
estructura de pavimento utilizando los resultados de ambas metodologias

que permitira una comparacién directa entre ambos.

Por estar el Software Pitra-Back aun en desarrollo se deberian establecer
las comunicaciones necesarias entre los desarrolladores del software y las

partes interesadas para estudiar los avances tecnoldgicos del mismo.

El disefio de estructuras de pavimentos se mantiene en analisis en
diversas partes del mundo, esto permite que organizaciones
internacionales generen softwares de libre acceso, siendo necesario el
estudio, aplicacion y participacion en estas técnicas que permitan generar
softwares y metodologias con caracteristicas propias de los materiales y

condiciones ambientales de nuestro pais.

Se recomienda la aplicacion del Software Pitra-Back en proyectos de
infraestructura vial, ya que esto permitiria el conocimiento de su aplicacion
y la aceptacion de una nueva metodologia mecanicista - empirica de facil
utilizacion y que permita determinar los médulos estructurales de cada una

de las capas que componen la estructura del pavimento.
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El Software Pitra-Back posee una plataforma accesible para obtener
resultados, sin embargo, es importante tener el conocimiento necesario
sobre cada una de las caracteristicas de la estructura en analisis, asi como
también de los parametros de entrada al software y como estos afectan a
dichos resultados, todo esto permitira una mejor comprension de

resultados y aplicacion de los mismos.

Es viable desarrollar investigaciones en El Salvador donde se dé
continuidad al estudio del tema de pavimentos, con el fin de desarrollar el
método mecanicista - empirico y asi desligarse poco a poco de la

metodologia actual (AASHTO 93).
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DETERMINACION DE LOS MODULOS ESTRUCTURALES
DE PAVIMENTO FLEXIBLE EN EL SALVADOR,
MEDIANTE RETROCALCULO CON EL METODO

AASHTO 93 Y EL SOFTWARE PITRA-BACK

ANEXO 1

Deflectometria

180
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Anexo 1

F

Deflectometria

A

CARRETERA CA12S:

FINAL BY PASS SUR SONSONATE - PUERTO ACAJUTLA.
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En el aflo 2014 el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador realiz6 una

campafia de Deflectometria, de la cual provienen los datos mostrados en las

siguientes tablas:

Tramo |, Il y lll: CA12S, Final By Pass (km 5+700) — Puerto Acajutla (km 21+300).

Lateral Derecho: Final By Pass Sur Sonsonate — Puerto de Acajutla.

Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
. la Superficie del | Fuerza (kN
& | la Superfic = (N} Defio | Defi30 | Defi60 | Defi90 | Defi120 | Defi150 | Defi180
54700 6.1 200 | 2215 | 1687 | 1168 | 801 | 552 | 418 | 338
54800 574 390 | 2101 | 1587 | 1048 | 723 | 520 | 402 | 325
54900 6.0 200 | 1899 | 1492 | 1064 | 763 | 560 | 436 | 354
+000 574 200 | 1669 | 1164 | 751 | 529 | 404 | 334 | 277
5100 558 200 | 1604 | 1159 | 770 | 536 | 402 | 329 | 278
54200 6.7 390 | 1866 | 1300 | 857 | 593 | 436 | 343 | 277
54300 759 400 | 1641 | 1249 | 854 | 601 | 451 | 360 | 300
5+400 6.7 390 | 1574 | 1137 | 784 | 581 | 449 | 370 | 303
4500 557 200 | 1883 | 1260 | 811 | 613 | 501 | 420 | 354
5+600 557 390 | 5175 | 3778 | 1403 | 689 | 450 | 369 | 320
5+800 763 410 | 1076 | 715 | 500 | 380 | 303 | 249 | 213
5+900 761 200 | 3008 | 1805 | 843 | 517 | 387 | 312 | 256
74000 764 200 | 2258 | 1352 | 897 | 631 | 474 | 385 | 300
74300 6.0 200 | 1293 | 887 | 611 | 468 | 376 | 315 | 267
74400 769 100 | 1574 | 1066 | 772 | 563 | 424 | 330 | 274
74500 558 100 | 1465 | 923 | 686 | 556 | 458 | 388 | 334
74600 63 20 | 2115 | 1567 | 1073 | 781 | 612 | 493 | 382
74700 758 390 | 1044 | 825 | 700 | 602 | 518 | 454 | 395
7+800 6.9 400 | 1364 | 1143 | 931 | 748 | 617 | 507 | 417
7+900 5.9 410 | 1060 | 860 | 720 | 616 | 526 | 450 | 363
5+000 764 200 556 | 635 | 520 | 432 | 360 | 305 | 252
B+100 6.0 410 | 1379 ] 966 | 678 | 507 | 384 | 295 | 229
54200 764 00 | 2976 | 1779 | 1137 | 824 | 594 | 440 | 367
5+299 558 200 | 4516 | 2241 | 1006 | 456 | 314 | 268 | 255
3+500 6.0 39.0 776 | 621 | 494 | 389 | 269 | 223 | 186
3+600 6.7 30 | 1124 ] 733 | 534 | 391 | 252 | 183 | 134
83+700 559 200 565 | 736 | 632 | 539 | 460 | 360 | 296
5+800 63 410 | 1021 | 758 | 578 | 452 | 367 | 295 | 257
5+900 6.1 00 | 1130 | 833 | 637 | 523 | 428 | 348 | 301
9+100 6.2 A00 | 3646 | 1841 | 965 | 595 | 401 | 311 | 2336
54200 766 39.0 959 | 664 | 536 | 427 | 363 | 301 | 254
3+300 557 200 | 1415 | 1047 | 779 | 612 | 489 | 407 | 332
54400 6.0 A00 | 4670 | 2454 | 900 | 600 | 565 | 493 | 395
3+500 555 400 | 1974 | 1265 | 674 | 644 | 515 | 435 | 373
3+600 6.4 400 | 3065 | 1569 | 946 | 679 | 596 | 495 | 355
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Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
= 'E.fﬁ;’ift’;"?‘éﬁ' Fuerza (kN)| 060 | Defi30 | Defl60 | Defi90 | Defi120| Defi150 | Defi180
34700 76.0 120 393 | 750 | 638 | 551 | 464 | 394 [ 338
5+800 %65 200 | 3549 | 2373 | 1471 970 | 672 | 523 | 412
9+900 7538 310 384 | 704 | 558 | 460 | 395 | 342 | 306
104000 %64 310 937 | 745 | 590 | 442 | 350 | 285 | 227
104100 757 310 508 | 684 | 561 | 463 | 382 | 309 | 252
104200 3786 360 | 6192 | 3388 | 982 | 457 | 435 | 400 | 368
104600 771 200 180 | 1072 | 758 | 555 | 227 | 344 | 280
104700 6.1 200 952 | 673 | 572 | 492 | 426 | 368 | 319
114000 %5 200 | 2268 | 2259 | 823 | 508 | 411 | 294 | 245
T1+100 359 200 919 | 705 | 563 | 465 | 381 | 320 | 265
115200 763 50 939 | 671 | 515 | 211 | 343 | 267 | 55
11+600 759 310 | 1294 | 867 | 639 | 506 | 416 | 349 | 277
T1+700 6.1 00 | 2899 | 2119 | 184 | 762 | 571 | 444 | 363
11+800 769 410 | 2108 | 1506 | 946 | 594 | 409 | 297 | 235
11+900 763 30 918 | 624 | 469 | 372 | 297 | 244 | 204
12+000 759 410 | 5004 | 2224 | 928 | 612 | 456 | 336 | 259
124200 756 00 | 1265 | 788 | 523 | 424 | 353 | 302 | 53
124400 6.1 00 | 1499 | 1100 | 828 | 639 | 502 | 409 | 334
124500 6.7 390 | 1029 | 771 | 627 | 514 | 422 | 352 | 288
124600 55 30 | 073 | 741 | 578 | 437 | 333 | 264 | 212
12+812 5.4 4.0 %8 | 812 | 617 | 478 | 376 | 303 | 249
13+000 353 220 | 1271 | 870 | 629 | 48 | 375 | 295 | 37
13+300 63 200 | 2034 | 1321 831 | 561 | 413 | 315 | 236
13+500 762 00 | 3170 | 2070 | 122 | 772 | 519 | 377 | 278
13+700 762 200 | 1188 | 850 | 644 | 487 | 376 | 299 | 246
13+800 759 360 | 5508 | 3531 | 1263 | 400 | 435 | 349 | 276
13+900 57.0 00 | 3353 | 2138 | 118 | 715 | 478 | 355 | 282
14+000 6.0 390 | 6989 | 4013 | 1374 | 832 | 539 | 433 | 369
13+100 564 00 | 2400 | 1533 | 843 | 560 | 423 | 342 | 282
144200 557 130 | 2006 | 1320 | 824 | 542 | 394 | 324 | 274
14+299 6.2 200 | 3067 | 2076 | 1262 | 816 | 564 | 421 | 332
12+400 6.8 200 | 4018 | 2538 | 1307 | 711 | 485 | 398 | 332
14+500 6.0 200 | 2624 | 1593 | 974 | 709 | 539 | 424 | 333
13+700 763 200 | 1948 | 1200 | 845 | 640 | 495 | 394 | 317
12+800 765 360 | 5200 | 2744 | 1074 | 291 | 391 | 339 | 290
12+900 6.0 200 502 | 695 | 564 | 450 | 373 | 305 | 245
15+100 %3 00 | 1313 ] 944 | 708 | 540 | 420 | 329 | 271
15+200 %63 360 | 4715 | 266 | 1023 | 552 | 410 | 331 | B2
15+400 %62 200 | 1802 | 1326 | 792 | 490 | 309 | 253 | 334
15+600 357 200 | 1441 | 1029 | 742 | 544 | 426 | 346 | 291
154800 6.4 00 | 1315 | 950 | 711 | 544 | #16 | 329 | 262
16+000 254 110 | 2558 | 1471 | 929 | 641 | 486 | 384 | 313
16+200 257 200 | 2830 | 1940 | 815 | 547 | 38 | 272 | 222
16+300 %65 110 | 1734 | 1288 | 840 | 533 | 376 | 288 | 236
164611 257 110 | 7033 | 3872 | 1243 | 899 | 676 | 1312 | 318
16+800 263 200 | 4935 | 2511 | 1067 | 553 | 340 | 246 | 198
174000 255 200 | 1074 | 909 | 667 | 504 | 385 | 305 | 245
174200 251 200 | 1067 | 849 | 639 | 464 | 349 | 274 | 207
174300 309 00 | 1284 | 947 | 7041 | 520 | 389 | 278 | 230
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Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
: la Superficie del | Fuerza (kN
= Paiento -0 (N)| Defio | Defi30 | Defi60 | Defi90 | Defi120| Defi150 | Defi180
74400 754 W0 | 1119 | 779 | 528 | 380 | 298 | 245 | 210
174500 31.0 200 | 1548 | 1173 | 767 | 545 | 390 | 300 | 253
174600 5.0 200 | 1501 | 1165 | 793 | 546 | 380 | 296 | 248
174700 306 400 | 2578 | 1495 | 968 | 602 | 402 | 335 | 296
174800 755 300 | 1354 | 1068 | 777 | 557 | 413 | 324 | 265
174900 309 410 | 1582 | 1039 | 729 | 544 | 381 | 312 | %3
18+000 52 00 | 1315 | 824 | 536 | 376 | 286 | 231 | 187
18+100 310 200 | 1801 | 1374 | 966 | 694 | 493 | 367 | 299
18+200 756 200 | 1074 | 875 | 652 | 496 | 341 | 260 | 207
18+300 313 100 | 1164 | 928 | 700 | 544 | 388 | 305 | 244
18+400 753 110 | 1189 | 813 | 529 | 362 | 257 | 210 | 164
18+500 312 200 924 | 648 | 498 | 384 | 297 | 239 | 203
184600 758 200 686 | 545 | 430 | 336 | 261 | 212 | 173
18+700 313 0.0 864 | 635 | 504 | 403 | 320 | 262 | 216
18+800 57 200 ] 1199 | 833 | 562 | 384 | 269 | 204 | 167
184900 312 0.0 980 | 697 | 527 | 404 | 317 | 255 | 214
19+100 310 310 981 | 667 | 512 | 396 | 317 | 251 | 201
194200 764 00 | 1255 | 936 | 658 | 450 | 328 | 254 | 207
19+400 6.0 200 784 | 593 | 440 | 337 | 265 | 220 | 187
19+500 312 310 | 1297 | 846 | 587 | 425 | 301 | 243 | 191
19+600 6.0 200 | 1171 | 870 | 637 | 472 | 361 | 284 | 232
194700 309 310 875 | 658 | 490 | 374 | 261 | 215 | 169
194800 357 00 | 1329 | 927 | 660 | 472 | 30 | 272 | 218
194900 K 310 929 | 699 | 525 | 386 | 297 | 243 | 206
304000 759 310 1510 | 1216 | 737 | 479 | 33 | 276 | 227
30+100 312 00 | 3314 | 1660 | 856 | 473 | 337 | B4 | 229
50+200 758 310 963 | 673 | 476 | 348 | 267 | 208 | 181
307300 311 200 862 | 655 | 499 | 374 | 284 | 220 | 176
504400 759 300 864 | 610 | 450 | 347 | 266 | 210 | 1710
304500 316 00 | 1241 | 846 | 647 | 502 | 384 | 304 | 245
304600 757 400 9%3 | 752 | 622 | 500 | 410 | 332 | 271
304700 314 310 | 1521 | 1198 | 905 | 656 | 490 | 381 | 303
50+800 758 400 | 1975 | 1470 | 1057 | 765 | 56.40 | 417 | 314
50+900 314 400 | 4623 | 2981 | 1715 | 1030 | 680 | 509 | 388
317000 57 390 | 1164 | 915 | 709 | 549 | 423 | 326 | 258
51+100 314 390 | 2572 | 1657 | 935 | 593 | 422 | 339 | 272
57200 357 00 | 2295 | 1770 | 1221 | 851 | 609 | 444 | 341
514300 312 410 | 1558 | 1134 | 866 | 663 | 516 | 364 | 288

Tabla 1: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectémetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CA8BAW S: By Pass Sonsonate y
CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla.
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Tramo I, Il y lll: CA12S, Final By Pass (km 24+100) — Puerto Acajutla (km 6+900).

Lateral Izquierdo: Puerto Acajutla - Final By Pass Sur Sonsonate.

Temperatura de Deflexiones obtenidas {milimetros)
Est | laSuperficiedal | FUETZa

Pavimente (°C) (kN) Defld | Defl30 | Defle0 | Defl90 |Defl120| Defi150 | Defl130
24+100 26.4 40.0 655 | 519 422 34.1 277 223 18.4
Z4+000 30.0 420 762 | 567 447 338 287 211 19.0
23+900 259 410 1025 | 720 507 306 207 147 106
73+700 256 40.0 822 | 524 378 75 20.3 15.4 12.3
23+598 320 400 4503 | 2525 | 1211 736 479 330 2272
33+372 30.9 40.0 83490 | 4742 | 1887 92.0 63.1 532 39.4
23+300 756 400 3636 | 2317 | 1232 716 46.6 32.9 242
23+200 299 400 9642 | 3971 96.7 G671 422 270 18.3
73+100 253 40.0 5716 | 3323 | 1340 84.2 8.0 515 40.0
221988 297 400 6445 | 3830 | 1300 805 522 338 232
72+900 256 40.0 1796 | 1150 | GGG 38.9 226 14.9 10.8
22+800 294 39.0 3453 | 2230 | 1211 76.8 531 36.9 258
22+700 252 39.0 2504 | 1432 | 781 542 372 26.8 18.8
72+600 298 410 953 | 534 46 334 26.6 214 17.2
224500 26.0 39.0 1816 | 1115 | 719 50.1 349 251 18.4
F2+400 291 40.0 4139 | 2676 | 1461 89.3 1.3 43.3 326
22+300 254 400 1286 | 954 700 509 373 277 211
72+200 29.4 40.0 1387 | 883 63.0 473 36.2 283 216
22+100 256 400 k75 | 1635 | 870 550 377 286 219
224000 296 400 2930 | 2089 | 1340 937 67.9 50.2 37.0
21+800 299 400 3272 | 2262 | 1392 914 534 456 342
21+700 257 39.0 1844 | 109.1 717 495 338 229 17.9
21+600 294 40.0 8418 | 4474 | 1582 972 616 49.4 38.7
21+500 253 40.0 2117 | 1129 | 593 407 30.3 24.0 19.5
71+389 295 0.0 9441 | 5291 | 1737 1493 | 1120 | 628 458
21+300 257 400 2390 | 1495 | 7938 491 36.5 317 277
21+200 294 40.0 14438 | 1087 | 849 5.4 498 39.9 314
21+100 26.1 0.0 1291 | 951 717 529 404 315 24.9
21+000 297 400 R565 | 3315 | 1575 85.1 58.0 451 378
20+900 26.1 36.0 5034 | 3149 | 1478 78.1 50.3 375 30.6
20+800 296 400 1044 | 77.0 623 500 39.9 32.0 259
20+600 299 400 1080 | 888 731 591 479 38.7 313
20+500 76.3 40.0 1730 | 1135 | 803 56.4 403 293 223
20+400 30.0 400 846 | 603 483 38.8 30.8 251 20.0
20+300 253 39.0 86.4 | 667 515 39.8 30.1 237 18.9
20+200 299 40.0 1231 | 920 G8.8 517 398 313 255
20+100 254 40.0 858 | B35 454 33.0 255 20.6 17.7
20+000 293 39.0 1925 | 1081 706 £33 405 314 26.4
19+900 759 40.0 1347 | 1046 | 787 574 427 317 259
15+500 292 40.0 10078 6198 | 2774 1351 857 67.2 555
15+400 276 40.0 R76.1 | 3853 | 1850 88.6 548 443 328
15+300 789 0.0 8177 | 5344 | 2509 122 1 85.8 73.0 52.3
15+200 273 410 2582 | 1749 | 1146 76.5 538 38.3 306
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Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
Est | la Superficie del | FUerZa
Pavimento (°C) (kM) Defl0 | Defl30 | Defléd | Defl90 | Defi120| Defil150 | Defl180
15+100 29.0 40.0 9237 | B10.7 | 1722 755 B2.7 B7.7 453
15+000 28.3 40.0 6713 | 426.8 | 1955 97.1 59.9 46.2 39.2
15+000 28.3 40.0 6713 | 426.8 | 1955 a7.1 59.9 46.2 39.2
14+300 29.3 40.0 8244 | 4677 | 2159 104.3 70.3 57.4 50.8
14+798 28.3 40.0 881.0 | 5202 | 1673 73.7 65.9 59.1 46.1
14+695 30.6 40.0 8120 | 4805 | 19738 772 65.3 575 417
14+600 27.5 40.0 2142 | 153.8 994 69.7 522 40.2 31.2
14+500 291 40.0 5916 | 3308 | 1443 1006 737 50.6 369
14+400 27.8 40.0 4400 | 3023 | 1863 116.8 7.2 541 39.6
14+300 25.8 41.0 3627 | 2413 | 1475 95.8 65.6 46.3 34.3
14+200 27.6 40.0 2427 | 1629 | 1050 69.7 45.0 36.3 28.7
14+100 28.86 41.0 1259 | 963 756 57.7 44.8 359 277
13+997 289 35.0 4599 | 2966 | 1525 779 45.0 367 333
13+900 28.5 43.0 1995 | 1328 971 B5.7 414 294 238
13+800 277 35.0 8002 | 5172 | 1474 61.7 46.0 39.1 334
13+700 28.7 40.0 6457 | 3800 | 1737 771 50.2 35.8 31.9
13+600 27.9 40.0 6526 | 4352 | 2025 94.9 59.2 48.5 41.3
13+500 28.7 40.0 6656 | 4291 | 2225 125.8 77.9 56.3 432
13+400 27.8 40.0 386.2 | 2441 1343 76.4 8.7 35.2 274
13+300 285 40.0 4152 | 2615 | 1373 78.1 45.4 326 243
13+200 27.6 358.0 449.0 | 3092 | 1820 110.5 66.5 43.2 31.9
13+100 283 40.0 6664 | 4309 | 1783 88.5 54 6 39.4 312
13+000 271 39.0 4157 | 2705 | 1466 80.1 50.3 36.1 27.8
12+300 28.6 40.0 7408 | 4662 | 2149 93.9 50.6 36.4 30.6
12+800 26.9 39.0 3081 | 2075 | 1197 71.9 453 31.8 243
12+700 28.5 40.0 4896 | 3158 | 1701 89.2 61.4 48.3 457
12+600 272 40.0 4726 | 3005 | 1557 846 56.4 385 30.2
12+500 28.2 40.0 3812 | 2411 1356 86.1 57.3 41.8 324
12+400 271 40.0 3441 | 2178 | 1211 73.0 485 35.0 29.1
12+300 28.3 40.0 3752 | 2498 | 1405 84.8 56.3 40.6 315
12+200 271 40.0 4536 | 2949 | 15586 86.9 551 432 349
12+095 29.9 40.0 1036.9 | 5111 1671 82.4 74.5 56.9 42.2
12+000 273 40.0 3066 | 2152 | 1362 915 64.9 47.8 353
11+300 28.5 40.0 7297 | 5198 | 2883 156.1 90.9 65.2 53.0
11+800 275 40.0 4803 | 3342 | 1973 117.6 71.1 47.0 34.4
11+700 28.6 40.0 5006 | 3103 | 1535 78.5 47.8 36.6 31.1
11+600 27.2 40.0 3083 | 2026 | 1231 81.7 57.2 42.8 337
11+500 28.3 40.0 2847 | 187.8 | 10828 658.3 459 33.2 259
11+400 27.2 40.0 3872 | 266.9 | 1550 96.0 64.5 47.9 36.0
11+100 279 40.0 1219 | 988 736 549 40.6 30.0 224
11+000 26.9 40.0 543.0 | 3400 | 1370 60.9 37.6 32.6 28.9
10+300 281 40.0 2719 | 1849 | 1091 65.7 436 323 250
10+700 28.4 359.0 1289 | 887 65.3 481 3B.7 286 223
10+600 26.8 40.0 5189 | 3627 | 1731 80.6 52.0 40.2 32.4
10+500 28.4 41.0 1546 | 1215 88.3 B5.7 47.3 35.8 28.9
10+400 26.8 359.0 905.8 | 4831 168.9 73.3 58.6 52.5 46.5
10+300 282 40.0 169.2 | 1194 88.5 65.4 481 37.0 292
10+200 27.3 40.0 5413 | 3506 163 84.3 54.8 446 39.6
10+100 28.0 40.0 190.0 | 1206 812 578 426 307 227
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Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
Est | la Superficie del | Fuerza
Pavimento (°C) (kN) Defl0 | Defl30 | Defls0 | Defl90 |Defli20| Defl150 | Defl180
9+893 28.6 41.0 186.5 | 1307 90.0 62.9 42.9 33.8 287
9+800 26.5 42.0 158.6 | 1042 755 549 359 270 24.1
9+700 282 39.0 8129 | 4730 | 1711 99.7 77.3 62.1 52.3
5+601 269 40.0 1771 | 11389 7.3 50.4 373 30.2 245
9+500 28.1 40.0 193.1 | 1285 79.8 59.4 443 334 26.5
9+400 26.7 40.0 2222 | 1611 108.6 77 57.6 45.2 36.4
9+300 27.6 40.0 175.7 | 1332 942 65.2 444 31.9 233
9+200 27.0 40.0 133.0 | 924 69.7 549 431 34.2 277
9+100 277 40.0 186.1 | 1438 | 1021 70.4 50.4 399 326
5+997 27.6 39.0 166.3 | 1243 87.7 62.0 45.1 346 271
8+900 28.0 400 87.2 61.8 481 38.6 31.1 253 205
5+800 26.6 40.0 2443 | 1585 94.1 B60.5 427 315 27.6
8+700 27.6 40.0 2353 | 1281 65.8 42.4 28.9 206 16.3
8+597 281 41.0 97.2 742 615 49.5 40.0 327 272
5+500 281 39.0 7106 | 4156 213 137.7 94 .1 68.6 52.6
8+400 26.7 40.0 169.6 | 1154 79.1 59.5 46.9 38.3 31.8
5+300 27.4 40.0 1147 | 8638 69.2 54.2 427 346 28.3
5+200 26.9 40.0 1094 | 822 62.8 45.3 387 321 26.4
8+100 27.6 40.0 1171 | 885 63.5 43.9 31.0 219 16.1
7+995 28.5 40.0 107.5 | 853 64.1 49.5 36.4 294 22.8
7+800 27.8 41.0 94.9 67.4 524 39.5 29.5 221 16.5
T+700 277 400 3715 | 2012 | 1126 62.8 416 343 273
T+600 257 40.0 168.3 | 131.8 95.2 75.7 59.2 479 39.8
T+500 27.8 41.0 3426 | 1934 92.9 53.5 38.9 311 26.4
7+400 256 39.0 119.3 | 7838 59.4 47.3 38.2 316 27.0
T+300 27.3 40.0 1022 | B7.9 50.0 37.5 29.7 24.8 21.6
7+200 257 420 2037 | 1299 84.8 57.9 43.2 333 29.7
7+100 271 41.0 1021 | 76.1 59.5 46.6 373 31.0 26.3
7+000 26.3 42.0 65.0 49.8 40.7 33.6 27.0 232 20.1
6+500 276 40.0 525.0 | 3451 1435 703 36.1 307 243

Tabla 2: Resultados de la medicion de deflexiones con el deflectdmetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA8AW S: By Pass Sonsonate y

CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla
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Anexo 1

F

Deflectometria

A

CARRETERA CAOZ2E:

COMALAPA - ZACATECOLUCA.
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En el aflo 2012 el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador realiz6 una

campafia de Deflectometria, de la cual provienen los datos mostrados en las

siguientes tablas:

Tramo 1: Dv. Comalapa (km 40+300) — Dv. La Herradura (km 47+300).

Lateral Derecho (Sentido: Comalapa - Zacatecoluca)

Temperatura de

Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)

. Fuerza
Est 'I?, f;nﬁ:fﬂ‘;‘?‘é‘?}' (libras) | Defi0 |DeA30| Defs0 | DefiS0 | Defl120 | Defi150 |Defi180
404300 252 8970 445 | 358 | 203 233 1.84 143 | 126
404500 271 9062 651 | 505 | 392 312 2.45 193 | 157
404700 268 9023 426 | 349 | 289 237 192 159 | 133
404900 26.1 8947 589 | 461 | 357 277 215 171 | 1.40
41100 26.1 9005 400 | 324 | 258 2.00 156 128 | 1.04
414300 26.9 8947 850 | 646 | 491 391 315 255 | 213
414500 26.3 9050 603 | 523 | 410 3.36 270 217 | 179
A1+700 263 8920 853 | 695 | 494 358 272 215 | 178
414900 26.8 8931 1517 | — | 620 417 3.01 224 | 176
424100 265 3904 984 | 656 | 408 276 192 144 | 112
424300 26.2 8974 1070 | 853 | 589 420 315 244 | 193
424500 26.2 8999 775 | 565 | 390 265 173 122 | 093
424700 27.0 9045 500 | 419 | 286 1.90 1.31 098 | 081
424900 26.0 9030 839 | 559 | 366 246 178 138 | 1.15
43+100 26.7 9014 1273 | 906 | 582 392 274 205 | 182
434300 25.9 8979 1454 | 1033| 683 481 363 289 | 2.41
434500 26.4 9005 1396 | 940 | 674 515 393 307 | 250
434700 276 9055 860 | 628 | 437 314 2.40 194 | 164
434900 27.0 3990 830 | 593 | 409 204 223 177 | 148
44+100 271 8931 1187 | 899 | 592 4.06 298 231 | 190
44+300 275 8999 910 | 736 | 554 415 315 244 | 198
44+500 273 9039 913 | 693 | 443 279 1.91 148 | 128
“34+7T0 277 8953 1369 | 7.83 | 3864 198 126 093 | 075
44+900 28.6 8953 568 | 358 | 204 125 0.86 066 | 056
45+100 277 9032 813 | 597 | 393 264 184 138 | 1.11
45+300 276 8994 1053 | 7.70 | 491 293 188 133 | 106
454500 276 9039 803 | 546 | 322 197 1.30 096 | 076
454700 273 3953 1068 | 722 | 387 207 130 097 | 079
45+900 276 9005 695 | 451 | 250 151 1.06 081 | 067
46+100 27.9 8953 1071 | 797 | 486 293 1.81 123 | 09
46+300 27.2 3979 880 | 643 | 400 265 1.79 132 | 1.02
46500 275 8952 760 | 519 | 288 179 124 096 | 078
46700 282 8922 981 | 612 | 313 175 112 087 | 077
46+900 273 8967 466 | 313 | 193 130 0.95 074 | 061
474100 268 8953 347 | 243 | 153 103 0.75 059 | 048
474300 273 8999 640 | 440 | 251 135 0.73 044 | 029

Tabla 3: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectémetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA02: Comalapa — Zacatecoluca.



Tramo 1: Dv. Comalapa (km 47+400) — Dv. La Herradura (km 40+260).

Lateral Izquierdo (Sentido: Zacatecoluca - Comalapa)
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Temperatu.ra dela Fuerza Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)

Est Pi‘;frﬁfn‘fg g‘;’:'} (ibras) | Defid |Defi30| Defi60 | Defiod | Defi120 | Defl150 | Defi180
47+400 294 8963 416 | 295 | 202 1.42 1.00 079 | 063
47+200 293 9057 | 1033 | 7.07 | 431 281 1.89 135 | 1.04
47+000 288 8970 126 | 267 | 182 132 0.99 078 | 064
16+800 275 8920 760 | 510 | 287 169 110 081 | 064
46+500 276 9062 676 | 475 | 323 231 173 136 | 1.12
16+400 276 8963 712 | 384 | 218 1.48 KL 089 | 072
46+200 28.0 8967 844 | 533 | 3.10 2.02 1.41 106 | 085
16+000 276 9066 787 | 523 | 299 183 125 094 | 076
45+500 27.9 8913 901 | 575 | 293 1.66 107 078 | 061
45+6500 282 9057 | 1118 | 639 | 310 175 111 078 | 061
15+400 282 8979 745 | 447 | 238 1.42 0.90 065 | 055
45+200 282 8927 578 | 564 | 294 1.85 135 107 | 089
45+000 277 9032 641 | 431 | 240 133 087 063 | 052
44+530 274 9032 970 | 694 | 436 2.69 176 136 | 1.18
44+400 277 9109 913 | 757 | 572 430 327 255 | 206
444200 276 8936 581 | 466 | 356 273 217 176 | 148
44+000 278 3010 802 | 646 | 495 381 298 233 | 196
13+800 269 5938 752 | 587 | 466 3.70 3.00 243 | 210
43+600 277 9030 792 | 652 | 528 422 337 271 | 223
43+400 273 8999 665 | 523 | 404 311 246 200 | 170
43+200 273 8974 416 | 218 | 157 1.06 063 038 | 024
43+000 277 8871 944 | 720 | 424 2.86 1.90 133 | 1.01
42+800 276 8943 | 1011 | 622 | 359 238 164 125 | 1.00
42+600 279 8963 | 1092 | 7.04 | 418 257 162 109 | 083
124350 26.9 3010 884 | 612 | 453 3.40 263 207 | 170
42+200 272 9086 | 1148 | 829 | 538 367 261 199 | 159
424000 271 8985 513 | 308 | 288 2.06 1.49 112 | 0091
41+800 275 8963 581 | 497 | 401 3.15 252 205 | 168
41+600 274 8920 542 | 462 | 371 289 224 174 | 141
41+400 273 8963 585 | 498 | 425 357 2.96 245 | 2.04
41+200 271 9120 782 | 581 | 427 3.19 238 184 | 148
414000 266 8963 830 | 578 | 406 293 220 173 | 141
40+800 2738 8952 820 | 585 | 432 3.29 260 212 | 177
40+600 281 8922 768 | 633 | 480 3.56 269 209 | 173
40+400 273 9001 364 | 296 | 244 2.00 1.64 136 | 1.13
40+260 26.8 8985 404 | 327 | 268 219 178 144 | 119

Tabla 4: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectémetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA02: Comalapa — Zacatecoluca.



Tramo 2: Desvio La Herradura (km 47+500) — Zacatecoluca (km 64+700).

Lateral Derecho (Sentido: Comalapa-Zacatecoluca)
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Temperatura de

Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)

; Fuerza
kst |2 Superficie dell  (pras) | DeflD | Defi30 | Defi60 | Def90 | Defl120 | Defi150| Defi180
avimento (°C)

47+500 30.9 9005 460 | 318 | 206 | 142 105 | 0.83 | 068
474700 317 9005 | 1190 | 833 | 493 | 306 | 204 | 148 | 1.10
474900 30.3 9014 581 | 411 | 277 | 187 131 | 099 | 079
18+100 301 9005 518 | 300 | 184 | 131 100 | 0.79 | 065
45+300 3238 8979 | 1139 | 760 | 403 | 227 151 | 116 | 093
48+500 33.0 8979 900 | 677 | 437 | 293 199 | 1561 | 127
18+700 33.0 8947 | 12.00 | 822 | 521 329 | 215 | 154 | 119
48+900 33.0 9005 861 | 644 | 438 | 298 | 207 | 154 | 123
19+100 323 9039 778 | 611 | 413 | 306 | 207 | 154 | 122
49+300 324 8943 | 1039 | 663 | 393 | 252 170 | 122 | 095
49+500 312 9062 732 | 443 | 250 | 149 101 | 076 | 061
149+700 305 9017 589 | 434 | 308 | 216 161 | 124 | 098
149+950 33.4 9032 646 | 406 | 230 | 156 122 | 1.02 | 089
50+100 333 8979 | 1120 | 731 | 417 | 249 161 | 1.14 | 091
50+300 336 8931 | 19.36 | 11.35 | 573 | 347 | 225 | 159 | 1.26
50+500 305 8974 828 | 680 | 502 | 390 | 299 | 225 | 169
50+700 301 8931 | 1123 | 760 | 424 | 265 190 | 141 | 111
50+900 333 8927 | 1951 | 13.69 | 7.72 | 474 | 296 | 215 | 166
51+100 336 9001 875 | 611 | 320 | 183 115 | 081 | 062
514300 334 8994 8.00 | 519 | 3.02 1.82 113 | 0.75 | 055
514500 306 8974 789 | 579 | 411 204 | 213 | 156 | 118
514700 335 8970 752 | 541 | 355 | 2.4 167 | 123 | 096
51+900 334 8967 | 12.14 | 917 | 590 3.81 254 | 178 | 132
524100 338 8990 8.00 | 568 | 377 | 255 183 | 140 | 1.12
524300 336 9039 568 | 404 | 283 | 205 145 | 107 | 084
524500 335 8985 876 | 541 | 3.05 180 111 | 076 | 055
524700 334 9032 639 | 376 | 232 1.45 092 | 062 | 045
524900 33.9 9055 982 | 664 | 397 | 224 | 120 | 065 | 037
534100 304 8927 484 | 349 | 230 152 102 | 074 | 057
53+300 33.0 9026 548 | 369 | 223 1.30 076 | 048 | 034
53+500 334 9030 873 | 620 | 419 300 | 224 | 174 | 142
534700 329 8979 430 | 237 | 159 1.10 076 | 053 | 038
53+900 324 8979 734 | 513 | 322 | 2 149 | 114 | 093
54+100 331 8963 | 1157 | 837 | 493 312 198 | 126 | 084
54+300 314 8952 | 10.11 | 763 | 533 377 | 269 | 200 | 156
54+500 335 8990 577 | 359 | 210 122 071 | 0.44 | 030
54+700 325 8911 6530 | 439 | 280 189 134 | 102 | 076
54+950 335 8911 | 1861 | 1133 | 614 | 379 | 259 | 198 | 165
55+100 331 8979 838 | 658 | 492 365 | 270 | 202 | 167
55+300 33.2 8943 | 1343 | 915 | 545 345 | 246 | 194 | 160
55+500 335 8983 482 | 353 | 251 1.83 139 | 111 | 093
554700 333 8994 3.92 | 262 | 169 1.12 081 | 064 | 056
55+900 311 8911 583 | 445 | 337 | 260 | 205 | 167 | 139
56+100 29.0 8936 583 | 440 | 328 | 250 194 | 15656 | 124
56+300 30.9 8999 467 | 362 | 277 | 207 153 | 117 | 0.90
56+500 33.7 8886 500 | 367 | 283 | 222 173 | 137 | 110
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Temperatu.ra de Fuerza Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)
Est |2 Superficie del|  (pras) | DeflD | Defi30 | Defi60 | Defid | Defi120 | Defi150 | Defi180
avimento ("C)

B6+700 33.8 8947 11.70 7.30 4.22 2.61 1.62 1.39 1.07
56+900 334 9041 5.66 375 234 1.60 1.19 0.97 0.82
57T+100 332 8947 459 379 313 256 207 1.69 1.40
E7+300 287 9023 6.61 4.36 3.09 227 1.73 1.34 1.04
E7+500 328 8974 4.05 248 1.88 1.48 117 0.96 0.81
E7+700 335 8947 517 3.00 1.86 1.31 1.00 0.80 0.65
B7+900 333 9017 8.63 3.90 215 1.35 0.9y 0.77 0.66
53+100 326 8947 354 239 1.80 1.38 1.09 0.87 072
58+300 34 9086 7.04 413 263 1.65 1.35 1.04 0.83
58+500 328 8983 343 282 230 1.63 1.45 1.15 0.93
BE+700 329 9109 8.61 587 3.91 2.8k 212 1.64 1.30
58+900 322 8990 2883 | 2263 13.66 8.61 594 451 375
59+100 325 8895 18.68 [ 14.86 10.06 6.21 4.40 3.24 2.51
59+300 318 8938 9.86 6.78 3.89 266 1.98 1.57 1.32
B9+500 30.3 9066 7.98 6.13 432 313 2.24 1.65 1.26
E9+700 32.0 9050 8.30 6.37 4.91 3.87 3.08 2.48 2.06
59+900 299 9010 617 5.01 3.90 3.00 2.32 1.80 1.38
G0+100 31 8970 8.70 547 2.89 1.66 1.39 1.12 0.93
G60+300 309 9032 7.46 5.01 283 1.74 1.27 1.06 0.93
60+500 34 8952 12.83 793 378 228 173 143 123
60+700 306 8886 10.98 714 4.41 312 2.29 1.76 1.41
60+900 30 9062 4.44 3.06 227 1.60 1.46 1.20 1.02
61+100 302 8927 3.10 1.86 1.22 0.86 0.63 0.50 0.41
61+300 33 8938 2093 | 1510 853 521 3.49 258 2.03
61+500 302 9030 6.86 532 433 3.39 2.64 2.07 1.64
61+700 308 9026 9.04 6.93 502 354 2.59 1.93 1.49
61+900 28.3 8970 6.41 4.65 290 2.00 1.41 0.99 0.74
62+100 07 9149 478 376 280 213 1.63 1.27 1.02
62+300 306 8922 15562 [ 1138 6.82 410 258 1.81 1.40
62+500 36 8994 773 578 355 211 128 0.80 052
62+700 302 9010 6.83 5.04 3.45 2.34 1.58 1.07 0.74
62+900 285 8974 8.44 574 3.40 203 1.28 0.85 0.60
63+100 302 9010 6.42 527 3.84 273 1.92 1.35 0.99
63+300 301 8990 12.31 9.50 6.36 428 287 1.97 1.41
63+500 295 9014 14.19 9.36 577 3.95 258 1.76 1.31
63+700 0.6 8954 14.72 [ 10.86 6.96 4.45 2.85 1.95 1.50
63+900 296 8994 9.46 762 513 3.52 2.42 1.75 1.35
64+100 297 9041 10.19 778 5.09 339 227 158 1.15
64+300 05 9071 10.22 7.85 517 336 211 1.37 0.96
64+500 281 8970 6.68 5.04 3.54 247 1.70 1.22 0.88
G4+700 305 8947 2112 | 1555 10.14 6.62 453 3.29 2.59

Tabla 5: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectémetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.



Tramo 2: Desvio La Herradura (km 64+600) — Zacatecoluca (km 47+600).

Lateral Izquierdo (Sentido: Zacatecoluca - Comalapa)
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Temperatura de la

Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)

Est Superficie del iz

Pavmonte (-Cy | (ibras) | Deflo | Defi30 | Defi60 | Defi90 | Dei20 | Defl150| Defl180
64+600 305 9039 | 1127 | 835 | 549 | 362 | 250 | 188 | 151
64+400 29.4 8817 618 | 511 | 387 | 286 | 213 | 161 | 1.26
641200 299 8954 413 | 340 | 280 | 225 | 171 | 130 | 099
64+000 304 9113 931 | 719 | 505 | 345 | 237 | 166 | 121
63+800 29.1 8985 | 1002 | 7.78 | 518 | 346 | 239 | 173 | 1.29
63600 298 8970 391 | 318 | 264 | 206 | 166 | 114 | 084
63+400 285 8920 284 | 214 | 157 | 112 | 075 | 083 | 038
634200 347 8927 924 | 674 | 449 | 321 | 223 | 167 | 111
63+000 3.6 8985 | 2110 | 1393 | 632 | 344 | 241 | 189 | 155
62800 301 9032 676 | 502 | 322 | 209 | 149 | 116 | 094
624550 335 9093 902 | 705 | 486 | 331 | 230 | 169 | 1.30
62+400 343 9041 1410 | 927 | 532 | 317 | 195 | 127 | 088
62200 319 8958 424 | 276 | 170 | 115 | 076 | 048 | 031
62+000 318 8994 482 | 391 | 295 | 203 | 130 | 091 | 068
61800 314 8985 | 1331 | 944 | 520 | 311 | 207 | 153 | 120
61+600 34.0 8994 996 | 788 | 582 | 421 | 300 | 219 | 166
61+400 343 9023 | 1489 | 11.02 | 7.00 | 445 | 289 | 204 | 154
61200 337 9039 445 | 315 | 213 | 149 | 112 | 088 | 076
61+000 335 5943 587 | 378 | 220 | 135 | 087 | 062 | 046
60+800 35.0 8999 | 1033 | 637 | 333 | 191 | 130 | 100 | 082
60+600 35.0 9102 996 | 546 | 306 | 221 | 176 | 146 | 124
60+400 34.9 8970 906 | 568 | 308 | 199 | 134 | 098 | 0./4
504200 30.1 8979 798 | 538 | 346 | 236 | 168 | 122 | 096
60+000 343 8983 | 1440 | 992 | 598 | 400 | 302 | 243 | 207
59+800 339 8882 832 | 669 | 526 | 414 | 326 | 262 | 210
59+600 35.1 9001 827 | 583 | 419 | 300 | 219 | 163 | 1.26
59+400 356 3882 678 | 443 | 294 | 198 | 134 | 101 | 078
591200 347 8967 620 | 450 | 300 | 202 | 142 | 106 | 078
59+000 323 8954 566 | 467 | 351 | 266 | 207 | 169 | 146
58+800 34.4 8927 564 | 421 | 349 | 293 | 242 | 201 | 167
551600 343 9001 373 | 307 | 236 | 178 | 130 | 096 | 069
58+400 341 8985 322 | 196 | 143 | 104 | 080 | 065 | 055
58+200 348 9017 394 | 289 | 215 | 160 | 121 | 094 | 076
581000 330 8947 313 | 228 | 176 | 135 | 105 | 085 | 071
57+800 3438 9017 | 1033 | 720 | 505 | 330 | 183 | 113 | 083
57+600 347 9093 744 | 616 | 436 | 293 | 195 | 139 | 1.07
571400 334 8938 480 | 388 | 275 | 191 | 132 | 096 | 076
57+200 37 8895 554 | 382 | 254 | 177 | 128 | 097 | 0.17
57+000 34.0 8927 520 | 409 | 293 | 219 | 167 | 131 | 1.04
56+800 344 8913 3656 | 221 | 130 | 083 | 053 | 037 | 028
56+600 344 8999 700 | 376 | 213 | 143 | 111 | 091 | 076
56+400 34.9 8936 649 | 376 | 260 | 204 | 165 | 137 | 117
56+200 34.0 9010 366 | 229 | 147 | 094 | 061 | 044 | 035
56+000 1.0 8994 361 | 241 | 165 | 120 | 092 | 075 | 061
55+800 47 8990 758 | 495 | 326 | 234 | 174 | 135 | 1.10
55+600 343 9039 666 | 431 | 269 | 185 | 140 | 113 | 096
551400 346 8970 631 | 419 | 283 | 206 | 157 | 126 | 106
55+200 323 8983 | 1248 | 817 | 511 | 360 | 263 | 203 | 159
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Temperatura de la Fuerza Deflexiones obtenidas (milésimas de pulgadas)
Est it g (ibras) | Deflo | Defi30 | Defi60 | Defi90 | Defi120 | Defi150| Defi180
Pavimento (°C)
55+000 M6 9010 12.98 8.83 5.11 3356 254 2.02 1.61
54+800 339 8954 6.39 429 263 1.59 094 0.60 0.43
BA+500 343 8931 10.30 3.00 565 4.06 292 2.16 1.69
54+400 334 9041 744 474 2.99 2.08 1.54 1.20 0.96
54+200 34 4 9071 13.37 8.51 491 3.30 233 1.73 1.36
54+000 334 8911 .33 537 3.79 27 1.99 1.49 1.19
53+800 3338 8963 6.71 469 295 1.86 117 0.76 0.50
53+600 341 9017 571 3.89 272 1.95 1.43 1.08 0.85
53+400 343 89338 543 4.04 3.03 228 1.74 1.35 1.06
53+200 341 9001 10.31 5.55 6.67 5.10 3.87 2.90 215
53+000 34 4 8979 6.04 3.58 220 1.50 1.12 0.69 0.74
52+800 350 8990 11.90 6.33 281 1.34 0.69 0.41 0.28
52+600 36 8913 727 515 3.52 243 1.70 1.25 0.98
52+400 335 9073 10.74 776 5.3 370 260 1.86 1.35
52+200 345 8963 9.46 6.80 480 352 270 213 175
52+000 346 8979 7.93 5.86 3.99 276 1.95 1.47 1.26
51+300 337 8967 8.00 6.20 443 325 244 1.95 1.56
51+600 346 a7 9.44 6.24 3.87 2.48 1.68 1.22 0.96
51+400 346 8947 6.59 406 2.3 1.41 0.7 0.57 0.42
51+200 34 4 8983 9.08 5.39 428 282 1.84 1.26 0.89
51+000 345 8999 4.3 277 2.02 1.49 1.15 0.93 0.77
50+300 345 8990 15.44 10.50 6.31 3.95 250 1.67 1.18
50+500 341 9023 21.93 16.56 10.46 6.65 4726 287 2.15
50+400 328 9066 11.22 5.40 561 3.88 277 209 1.67
50+200 346 9046 585 3.89 2.86 202 1.46 1.09 0.85
50+000 341 9026 11.89 6.06 295 1.90 1.43 1.13 0.94
45+800 348 8983 12.87 919 5.52 3.43 233 1.76 1.44
49+600 351 2974 12.75 8.15 5.01 3.46 259 2.05 1.70
45+400 329 9005 10.68 6.34 3.23 1.86 1.19 0.85 0.67
49+200 33 4 9005 9.34 544 297 202 1.50 1.19 0.99
45+000 327 9026 550 3.64 193 1.07 0.73 0.56 0.49
45+800 346 9032 12.03 5.69 563 4.00 298 2.33 1.69
43+600 332 8974 1766 1111 6.18 3.69 275 210 167
48+400 326 a7 6.97 483 3.20 237 1.85 1.50 1.25
48+200 330 8983 11.12 5.09 523 3.67 269 2.05 1.64
48+000 33.4 8999 6.91 539 3.82 261 1.76 117 0.79
47+800 332 9005 11.43 8.03 5.01 3.38 2.38 1.78 1.39
47+600 334 8913 6.14 4.65 3.01 1.97 1.33 0.99 0.77

Tabla 6: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectémetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.
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Anexo 1

F

Deflectometria

A

CARRETERA CAO1E:

DESVIO SAN VICENTE - KILOMETRO 70.
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En el aflo 2015 el Ministerio de Obras Publicas de El Salvador realiz6 una
campafia de Deflectometria, de la cual provienen los datos mostrados en las

siguientes tablas:

Tramo 1: Dv. San Vicente (km 54+250) — Dv. Santa Clara (km 60+000)

Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimeiros)
=4 'I?, Superficie del| Fuerza (kN)|  pogy | pefi1 | Defi2 | Defd | Defis | Defi?
avimento (°C)

44250 252 37.60 916.00 | 665.00 | 526.00 355.00 203.00 93.00
544500 27.2 37.70 899.00 | 683.00 | 539.00 314.00 181.00 84.00
44750 26.9 37.90 685.00 | 479.00 | 357.00 221.00 133.00 51.00
R5+000 26.4 37.20 1200.00 | 922.00 | 733.00 496.00 325.00 127.00
554250 26.3 358.10 746.00 | 556.00 | 427.00 273.00 175.00 75.00
54500 27.0 37.80 1157.00 | 876.00 | 657.00 402.00 243.00 55.00
554750 26.4 35.00 1009.00 | 785.00 | 625.00 429.00 286.00 134.00
B56+000 26.4 37.90 643.00 | 454.00 | 344.00 221.00 142.00 65.00
B56+250 26.9 37.60 1051.00 | 810.00 | 643.00 44400 302.00 136.00
56+500 26.3 37.70 1029.00 | 783.00 | 619.00 422.00 271.00 106.00
B6+T50 26.4 37.80 733.00 | 523.00 | 413.00 263.00 158.00 47.00
57+000 26.4 37.30 969.00 | 710.00 | 548.00 241.00 150.00 47.00
RT7+250 272 35.00 206.00 | 179.00 [ 159.00 127.00 100.00 6200
57+500 258 37.60 601.00 | 440.00 | 372.00 281.00 207.00 108.00
RT+T50 265 35.00 572.00 | 355.00 | 230.00 102.00 44.00 19.00
R8+000 258 37.50 816.00 | 607.00 | 343.00 249.00 174.00 83.00
58+250 26.3 37.60 1080.00 | 771.00 | 570.00 355.00 228.00 114.00
R8+500 272 37.80 756.00 | 542.00 | 366.00 194.00 124.00 5700
584750 27.4 37.60 846.00 | 644.00 | 532.00 386.00 271.00 127.00
94000 276 38.60 42200 | 314.00 | 253.00 182.00 136.00 87.00
94250 27.8 3810 583.00 [ 423.00 | 362.00 295.00 243.00 177.00
R9+500 27.4 37.60 893.00 | 713.00 | 570.00 354.00 264.00 147.00
594750 279 37.90 854.00 [ 635.00 | 498.00 325.00 219.00 112.00
60+000 289 38.40 637.00 | 434.00 | 338.00 238.00 171.00 94.00

Tabla 7: Resultados de la medicion de deflexiones con el deflectometro de impacto.

Fuente: Disefo del Mantenimiento Periddico de las Rutas CAO1E: Desvi6é San Vicente — Km 70.



Tramo 2: Desvié Santa Clara (km 60+000) — Kilémetro 70+000
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Temperatura de Deflexiones obtenidas (milimetros)
= 'l?, Superficie del | Fuerza (kN)|  pony | pefi1 | Defiz | Def3 | Defis | Defi?
avimento (°C)

604250 29.0 37.30 96500 | 589.00 | 310.00 108.00 31.00 5.00
60+500 291 37.60 856.00 | 432.00 | 263.00 105.00 34.00 21.00
604750 29.3 37.80 73500 | 509.00 | 283.00 154.00 30.00 20.00
614000 295 37.70 33200 | 247.00 | 203.00 139.00 97.00 49.00
61+2510) 281 3760 560.00 [ 404.00 | 312.00 200.00 12500 49.00
61+500 299 37.90 206.00 | 142.00 | 115.00 83.00 63.00 36.00
61+750 27.3 37.70 671.00 | 431.00 | 302.00 170.00 105.00 49.00
62+000 273 37.70 63500 | 489.00 | 38400 | 254.00 163.00 66.00
624250 278 37.60 780,00 | 423.00 | 232.00 86.00 6.00 4.00
624500 275 37.70 753.00 | 523.00 | 358.00 173.00 69.00 20.00
B2+7h0 272 37.90 54200 | 402.00 | 300.00 177.00 92.00 31.00
63+000 27.2 37.70 770.00 | 508.00 | 369.00 | 201.00 88.00 14.00
63+250 27.0 37.60 461.00 | 356.00 | 30000 | 234.00 185.00 1158.00
63+500 27.4 38.10 940.00 | 63500 | 45400 | 261.00 160.00 83.00
634750 277 38.20 73200 | 520,00 | 406.00 | 281.00 191.00 109.00
644000 269 37.70 BA7T00 | 411.00 | 326.00 | 226.00 160.00 89.00
644250 274 37.80 623.00 | 458.00 | 356.00 | 221.00 126.00 651.00
BA+500 207 38.00 9583.00 | 656.00 | 45400 24500 14600 66.00
64+750 28.0 358.10 708.00 | 496.00 | 359.00 | 234.00 153.00 68.00
65+000 281 35.10 741.00 | 506.00 | 294.00 148.00 103.00 71.00
65+250 28.5 38.10 6700 | 446.00 | 369.00 | 267.00 188.00 97.00
65+500 283 38.40 361.00 | 260.00 | 200.00 126.00 83.00 R0.00
654750 28.7 37.80 699.00 | 550.00 | 409.00 | 283.00 199.00 112.00
66+000 286 37.50 AT 00 | 41800 | 337.00 | 238.00 168.00 93.00
664250 29.3 358.10 692.00 | 431.00 [ 275.00 113.00 35.00 15.00
66+500 297 38.10 608.00 | 399.00 | 284.00 163.00 91.00 3500
664750 299 35.00 879.00 | 612.00 | 44900 | 260.00 103.00 42.00
67+000 301 358.00 962.00 | 591.00 | 310.00 117.00 46.00 17.00
67+250 305 38.50 503.00 | 303.00 | 224.00 141.00 85.00 33.00
67+500 30.7 358.10 22500 | 170.00 | 138.00 98.00 72.00 40.00
67+750 308 37.70 87200 | 61600 | 42400 | 240.00 124.00 36.00
68+000 3.0 35.40 357.00 | 276.00 [ 224.00 157.00 108.00 5500
68+250 M5 37.80 561.00 | 391.00 | 287.00 158.00 91.00 6200
68+500 32.0 37.70 483.00 | 333.00 | 252.00 153.00 91.00 45.00
68+750 324 37.70 45700 | 293.00 | 214.00 122.00 61.00 2500
69+000 328 358.00 39500 [ 29400 | 22400 136.00 659.00 21.00
69+500 33.0 38.00 887.00 [ 587.00 | 413.00 22500 151.00 94.00
B9+750 331 38.20 72500 [ 526.00 1 397.00 265.00 191.00 111.00

Tabla 8: Resultados de la medicién de deflexiones con el deflectdmetro de impacto.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CAO1E: Desvié San Vicente — Km 70.
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Anexo 2

I Resultados obtenidos por Método
AASHTO 93 I

CARRETERA CA12S:

SONSONATE BY PASS SUR - PUERTO DE ACAJUTLA.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del Retrocélculo con el

Método AASHTO 93:

» Lateral Derecho: Final By Pass Sur Sonsonate — Puerto de Acajutla.

Tramo I, 1l y lll: CA12S Final By Pass Sonsonate (km 5+700) — Puerto Acajutla

(km 21+300).

Distancia [}
Sneff
0o [ 12 [24[36]4]e]
Radio Espesor {pulg) Tipo | T e wersa Deflexiones en milésimas de pulgada Niimero R P1
Est. Capa de Pavimento (Libras) Estructural (PSI)
Plalo | =g " | Paquele | pase | () d0 | d12 |d24| d36| das | d6o| d70| Efective
(pulg) |, falto estructural

05+700 59 472 2441
05+800 59 472 2441
05+900 59 472 2441
06+000 5.9 4.72 24.41
06+100 59 472 2441
06+200 5.9 472 24.41
0§+300 59 472 2441
06+400 5.9 472 24.41
06+500 59 472 2441
06+600 59 472 2441
0&+800 59 472 2441
0§+900 29 472 2441
07+000 59 472 2441
07+300 5.9 4.72 24.41
07+400 59 472 2441
07+500 5.9 4.72 24.41
D7+600 5.9 4.72 24.41
07+700 5.9 4.72 24.41
07+200 59 472 2441
07+900 59 472 2441
08+000 5.9 4.72 24.41
08+100 5.9 4.72 24.41
02+200 59 472 2441
08+299 29 472 2441
08+500 29 472 2441
08+600 5.9 4.72 24.41
08+700 59 472 2441
08+300 5.9 4.72 24.41
08+900 5.9 4.72 24.41
09+100 5.9 4.72 24.41
09+200 59 472 2441
09+300 59 472 2441
09+400 5.9 4.72 24.41
09+500 5.9 4.72 24.41

26.1 8992.36( 872 664 | 460 | 315 | 217 | 1.61 | 1.33 2.98 19446.25
274 8767.55( 8.27 625 | 413 | 285 | 205|158 | 1.28 3.04 21106.56
26.0 8992.36( 7.48 587 | 419|300 220 [ 172 | 139 3.05 20306.07
27.4 8992.36| 6.65 453 | 296 | 2.08 | 159 [ 1.31 | 1.09 3.43 28085.24
258 8992.36( 6.31 455 | 3.03 | 211 | 158 | 1.30 | 1.09 3.40 28089.36
26.7 8T67.55( 7.35 515 | 337|233 | 172 [ 135 | 1.09 3.25 25438.01
259 8992.36( 6.46 492 | 336 | 237 | 178 [ 142 | 118 3.28 25333.40
26.7 8767.55( 6.20 443 | 3.09 | 229 | 1.77 | 146 | 1.19 3.35 24654.31
257 8992.36( T7.41 496 | 319 | 241 | 1.97 [ 1.65 | 1.39 3.34 22047.90
257 8767.55( 2037 | 1251 | 552 | 271 | 1.77 | 1.45 | 1.26 2.76 15501.23
26.3 921747 4.24 281 | 197 | 150 1.19 | 0.98 | 0.54 3.96 37669.54
26.1 B992.36| 11.84 | 711 | 332 | 204 | 152 | 1.24 | 1.01 3.30 26737.16
26.4 8992.36| 8.89 532 | 353|248 | 187 [ 1.52 | 1.18 323 24020.85
26.0 3992.36| 5.09 349 | 241 | 184 | 148 | 1.24 | 1.05 3.67 29264.63
269 8992.36| 6.20 420 | 304|222 | 167 | 1.30 | 1.08 3.40 2702396
238 8992.36| 577 363 | 270|219 | 180 | 1.53 | 1.31 3.54 23526.86
26.3 9441.95| 833 67 | 422|307 | 241 | 1.94 | 1.50 310 19566.62
2338 767.55| 4.1 325 | 276 | 237 | 204 | 1.79 | 1.58 3.43 19562.58
269 8992.36| 537 450 | 367|294 | 243 | 200 | 1.64 319 18411.55
259 §21717| 413 338 | 283 | 243 | 207 [ 1.77 | 1.51 3.51 20%28.30
26.4 d992.36| 3.37 250 | 205|170 | 142 | 1.20| 0.99 3.85 30851.48
26.0 G21717| 543 3.80 | 287 | 200 | 1.51  1.16 | 0.90 3.58 30724.36
26.4 899236 1172 | 700 | 446|324 | 233 | 1.73 | 1.44 289 19154.83
238 B992.36| 17.76 | 882 | 396 | 180 | 1.24 | 1.06 | 1.00 311 22240.35
26.0 8767.55| 3.06 244 | 194 | 153 | 114 | 0.85 | 0.73 391 38456.04
26.7 21717 4.43 289 | 210 | 154 | 098 | 0.72 | 0.53 .87 43057.06
259 8992.36| 3.41 280 | 248 | 212 | 181 | 1.42 | 117 3.63 25268.09
26.3 G217.17| 4.02 298 | 228 | 1.78 | 144 [ 116 | 1.01 7 31642.20
26.1 G992.36| 4.45 328 | 251|206 | 189 | 1.37 | 1.19 3.62 26206.20
26.2 G992.36| 1435 | 725 | 380 | 234 | 158 | 1.22 | 093 3.16 24534.39
26.6 8767.55| 378 261 | 211 | 168 | 143 | 1.19| 1.00 3.81 29966.96
257 8992.36| 557 412 | 307 | 241 ) 193 | 1.56 | 1.31 3.39 23240.23
26.0 G992.36| 1839 | 966 | 354 | 236 | 222 | 1.94 | 1.56 3.23 18598.37
235 G992.36| 7.54 5.06 | 344 | 254 | 203 | 1.71 | 1.47 3.26 21001.23

[>HisEEsRisERsNisNisNEsRisNEsNIsNisHEEsNIsNEsRisNEsNIsHIsNEsHisREsNislNeRicREcsREsREcRNoRNRs R RSN N e N el
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Distancia ()
0 | 12 [24] 3] as[60] 70 Snel
Radio Espesor (pulg) Tipo | Temperatura tuere Deflexiones en milésimas de pulgada D R P16
= Plato | “33 | paguete nge Fa\?;néirﬂo (Libras} Eéhf;'ﬁmlﬂ (P3I)
(o) de | tructural do d12 | d24 | d35 | d48 | dB0 | d 70 Ji
Asfalto

og+gon| 59 472 24.41 C 26.4 899236 1203 | 618 | 3.72| 267 | 235 | 195 | 1.40 3.18 19020.66
pg+700| 59 472 24.4 C 26.0 9441.95| 352 | 295 | 251 | 217 | 183 | 155 1.33 368 | 2434372
og+zon| 59 472 2441 C 265 899236| 1397 | 934 | 579 | 382 | 265 | 206 | 162 274 15663.85
pg+gon| 59 472 24.4 C 258 921717 348 | 277 | 220 1.81 | 156 | 1.35| 1.20 382 | 27151.89
10+000| 59 472 24.41 C 26.4 921717 | 369 | 293 | 232 1.74 | 138 | 1.12 | 0.89 375 33327.50
10+i00]| 59 472 24.4 C 57 921717 354 | 269 | 221|182 | 150 | 1.22 | 099 3.81 30576.02
10+200| 59 472 2441 C 276 8093.12| 2438 | 1334 | 387 | 180 | 171 | 157 | 145 3.03 1774562
10+300| 59 472 24.41 c 26.2 944195 398 | 276 | 247 | 1.79 | 150 | 1.28 | 1.11 3.86 | 29466.05
10+600| 5.9 472 2441 C 271 899236| 7.09 | 422 | 295|219 | 168 | 135 1.10 342 | 26T08.10
10+700| 59 472 2441 C 261 899236 375 | 2685 | 225|194 | 168 | 145|128 375 | 2477114
11+000| 59 472 2441 C 26.5 899236 972 | 889 | 324|200 | 1862 | 116 | 096 333 | 2624664
11+io0| 59 472 24.41 C 259 899236 362 | 278 | 222|183 | 150 | 1.26 | 1.04 377 | 29351.08
11+200| 59 472 2441 C 26.3 96566.78| 370 | 264 | 203|162 | 135 | 113 | 1.00 398 33979.53
11+g00| 59 472 24.41 C 259 921717 509 | 341 | 252 1.99 | 1.64 | 1.37 | 1.09 365 | 27877.71
11+700| 59 472 2441 C 261 899236 11.41 | 834 | 724|300 | 225 | 1.75| 143 254 1346909
11+g00| 59 472 24.41 c 26.9 921717 830 | 593 | 372|234 | 161 | 117 | 093 320 | 25970.12
11+g00| 59 472 2441 C 26.3 9666.75| 3.61 246 | 185|146 | 117 | 095 | 0.80 411 41063.66
12+000| 59 472 24.41 C 259 921717 | 20006 | 876 | 365 241 | 096 | 132 | 1.02 322 | 24393.14
124200 59 472 2441 C 256 899236 498 | 310 | 206 167 | 132 | 119 | 1.00 387 3081273
12+400| 59 472 2441 C 26.1 899236 590 | 437 | 326|252 119 | 161 | 1.31 332 | 2322462
12+500| 5.9 472 2441 C 267 BTG755| 405 | 304 | 247|202 | 181 | 138|113 361 26270.38
12+g00| 59 472 24.41 C 255 9566.75| 422 | 292 | 225|172 | 139 | 1.04 | 0.83 3.83 36737.44
12+812| 59 472 2441 C 254 989159 3.81 320 | 243|188 | 104 | 119|098 378 3430960
13+000| 59 472 24.41 c 253 944195 500 | 343 | 2458|189 | 119 | 116 | 0.93 370 33151.11
13+300| 59 472 2441 C 263 399235 2.01 520 | 327|221 | 116 | 124|093 331 27417.07
13+500| 5.9 472 24.41 c 26.2 899236 1248 | 815 | 481|304 | 124 | 148 | 1.09 292 19517.57
13+700| 59 472 2441 C 26.2 899236 468 | 335 | 254|192 | 148 | 118 | 097 361 30503.29
13+800| 5.9 472 24.41 C 259 8093.12| 21.69 | 13.80 | 497 | 1.61 | 118 | 1.37 | 1.09 278 15349.45
13+000| 5.9 472 2441 C 270 8992.36| 1320 | 842 | 465|281 | 137 | 140 | 1.11 295 | 20908.56
14+000| 59 472 2441 c 26.0 8767.55| 27.52 | 1580 | 541 | 3258 | 140 | 1.70 | 1.45 278 15186.02
14+100| 5.9 472 2441 C 26.4 899236| 945 | 604 | 332|220 | 170135111 330 | 2664627
14+200| 59 472 2441 C 257 9666.78| 825 | 520 | 324|213 | 128 | 125|108 3.4 3012064
14+29g| 59 472 24.41 C 262 899236 12.07 | 817 | 497 | 3.21 | 166 | 1.66 | 1.31 288 18548.23
14+400| 59 472 2441 C 26.8 899236| 1582 | 999 | 515|280 | 157 | 157 | 1.31 2385 1759423
14+500| 59 472 2441 C 26.0 899236| 1033 | 627 | 383 | 279 | 167 | 167 | 1.31 314 | 2153354
14+700| 59 472 2441 C 263 809236| 767 | 472 | 333|252 | 154 | 154|125 330 | 23707.09
14+300| 59 472 2441 C 265 8093.12| 2047 | 1080 | 399 | 193 | 154 | 133 | 114 3.00 1921475
14+g00| 59 472 2441 c 26.0 899236 3.51 274 | 222|181 | 147 | 1.20| 0.96 377 30484.90
15+100| 5.9 472 24.41 C 26.3 809236| 517 | 372 | 279|213 | 165 | 1.30 | 1.07 350 | 2765401
15+200| 59 472 2441 C 26.3 809312| 1856 | 1055 | 403 | 217 | 161 | 1.30 | 1.03 299 1914363
15+400| 5.9 472 2441 C 262 899236| 709 | 522 | 312|193 | 122 | 100|092 337 306258.33
15+g00| 5.9 472 24.41 C 257 899236| 567 | 405 | 292|214 | 168 | 1.36 | 1.15 344 | 2672762
15+z00| 59 472 2441 C 26.4 899236| 518 | 374 | 280 | 214 | 164 | 130 | 103 349 | 2770630
15+000| 59 472 24.41 C 254 921747| 10.07 | 579 | 366 | 252 | 191 | 1.51 | 1.23 322 | 2429644
16+200| 5.9 472 2441 C 257 8099236 1114 | 764 | 321|215 | 141 | 107 | 087 334 | 2597932
16+300| 5.9 472 2441 C 26.5 9M7AT| 683 | 507 | 331|210 | 148 | 113 | 093 333 | 2900044
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Distancia (.5 )
Sneff
0 | 12 [24] 3] as[60] 70

Radio Espesor (pulg) Tipo | Temperatura Deflexiones en milésimas de pulgada Nimero
BT piate | ©3 [ paguete | g, | Pviment (Egg} Estnuctural M(%gllﬁ

P Asn}:m H:l"m'al Base 4] d0 | d12 | d24| d36| d45| deo| a7o | Efeclive
16+600| 5.9 | 472 | 2441 C 257 | 921747| 27.69 | 1524 | 489 | 354 | 266 | 517 | 125 | 282 |11101.75
1geg00| 59 | 472 | 2441 C 263 |B899236| 19.43 | 9589 | 416|218 | 134 | 097|078 | 306 |20925.58
17:000| 59 | 472 | 2441 C 255 |899236| 423 | 358 | 270|188 | 152 | 120|096 | 353 |29896.52
174100 59 | 4712 | 2441 c 309 |944198| 597 | 376 | 263|180 | 136 | 0.87 | 070 | 362 | 3485875
q7e200| 59 | 4712 | 2441 c 25.1 899236 420 | 334 | 252|183 | 137 [ 108|081 | 362 |[32798.3
17s300| 59 | 472 | 2441 C 319 |899236| 506 | 373 | 276 205|153 | 109|091 | 351 |29343.03
17+a00| 59 | 4712 | 2441 c 254  |899236| 441 | 307 | 208|150 | 147 | 096|083 | 386 |3729078
174500 59 | 4712 | 2441 c 3.0 |899236| 6.09 | 462 | 310 215|154 | 145|102 | 338 |28805.79
17sg00] 59 | 472 | 244 C 250 |899236| 591 | 459 | 076|215 150 | 117|098 | 538 |29620.40
i7s700| 59 | 472 | 2441 C 306 |899236| 1015 | 590 | 350|237 | 158 132|117 | 324 |2563593
17sg00| 59 | am2 | 2441 c 255  |876755) 533 | 420 [ 308|219 163|128 104 336 |26880.43
17sqo0| 59 | 472 | 2441 c 308 |921747| 623 | 409 [ 287|214 | 150 | 123|100 348 |29750.04
1g+000| 59 | 472 | 2441 C 252 |899236| 518 | 324 [ 211|148 | 113|091 |074| 384 |39855.04
1s+100| 59 | 4am2 | 244 c 310 |899236| 071 | 541 380|273 184 144|118 345 |z2282012
18s200| 59 | 42| 2441 C 256  |899236| 423 | 344 257|195 134 102|081 | 359 |3793240
1z+300| 59 | 4T | 2441 c 313 |899236| 458 | 365 [ 278|214 (153 | 120|086 | 350 |29145.18
1geapn| 59 | a2 | 2441 c 253 |8217.47| 468 | 320 [ 208|143 [ 101 | 083|085 | 389 |44028.13
1as500| 59 | 472 | 2441 c 32 |899236| 364 | 255 [ 198|151 [ 147|004 080 | 383 |38407.42
1a+6on| 59 | 472 | 2441 c 258  |899236| 270 | 215 [ 169|132 | 103 | 083|088 | 443 |4362382
1as7o0| 59 | a2 | 2441 c 313 |8599236| 340 | 250 [ 198|159 | 126|103 | 085| 382 |35524.96
1a+a00| 59 | 42| 2441 C 257  |899236| 472 | 328 [ 221|151 | 108|080 086 | 378 | 4044405
jgs000| 59 | 472 | 2441 C 312 |899236| 386 | 274 [ 207|159 | 125 100|084 388 |3598661
jo+100| 59 | 472 | 2441 C 310 |9217.47| 386 | 263 [ 202|158 | 125 | 099|079 | 383 |3723283
jge200| 59 | 472 | 2441 C 264 |899236| 494 | 369 | 258|177 [ 129 | 100|081 | 358 |3453729
jo+q00| 59 | 4am2 | 244 c 260 |899236| 309 | 233 [ 173|133 | 104 | 087|074 410 |4180753
jg+500| 59 | am2 | 2441 c 32 |e21747| 541 | 333 [ 231|167 | 148 | 096|075 | 375 |3817491
1g+600| 59 | 4a7m2 | 2441 c 260 (899236 461 | 343 [ 251|186 | 142 | 112|081 | 362 |3206291
jgs7on| 59 | 472 | 2441 c 308 |9217.47| 344 | 259 (193|147 [ 103 | 085|067 | 389 |4319156
1o+a00| 59 | 472 | 2441 c 257 |899236| 523 | 365 [ 258|186 | 138 | 100|086 | 360 |3255567
1os000| 59 | 472 | 2441 c 311 9217.147| 366 | 275 | 207|152 | 156 | 096 | 081 | 390 |3ETZTR
20+000| 58 | 472 | 2441 C 258 |8217.47| 594 | 479 [ 290|189 [ 138 | 109|0m9| 348 [3242042
20+100] 59 | 472 [ 2411 C 312 |899236| 13.05 | 657 [ 337|186 | 133 | 100|080 | 328 |2723230
20+200| 58 | 472 | 2441 C 258 |8217.47| 379 | 265 [ 187|137 [ 105 | os2| 07| 402|445z
20+300] 59 | 472 | 2441 C 311 899238| 339 | 258 | 196|147 | 112 | 0.57 | 0.69 | 393 | 4061371
20+500| 58 | 472 | 2441 C 316 | 899236 4819 | 333 | 255|198 | 151 | 120 | 096 | 360 |29990.79
20+600| 58 | 472 | 2441 C 257 |ses236| 379 | 296 | 245|200 | 161 [ 131|107 | 385 |277e728
204700 53 | 472 | 2441 C 34 |921717| 589 | 472 | 356|258 [ 193 (150|119 | 325 |23860.97
20+800| 58 | 472 | 2441 C 258 | 898236 778 | 579 | 408|301 | 222 [ 164|124 308 |z0179.83
20+000| 58 | 472 | 2441 C 311 8992.36| 1820 | 1174 | 675 | 406 | 268 | 200|153 | 260 |[1445047
21+000| 58 | 472 | 2441 C 257 |&76755| 458 | 360 | 279|216 | 167 | 1.28] 102 | 347 |28898.75
21+100| 58 | 472 | 2441 C 314 |&76755| 1013 | 652 | 3.68| 233 | 166 | 133 | 1.07 | 316 |24792.39
214200 58 | 472 | 2441 C 257 888236 04 | 700 | 481[ 335|240 [ 175|134 =282 [18543.80
214300 59 | 472 | 244 C 32 |921747| 613 | 446 | 341|261 | 203 [ 143|143 330 |z3370.00

Tabla 9: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



» Lateral 1zquierdo: Puerto Acajutla - Final By Pass Sur Sonsonate.

203

Tramo I, 1l y Ill: CA12S, Final By Pass Sur Sonsonate (km 24+100) — Puerto

Acajutla (km 5+800).

Distancia [ )
0 [ 12 | 24 [36 [ 48] 6] 70 =nef
Radio Espesor (pulg) -I:;pn T;mpera:ﬂura e Deflexiones en milésimas de pulgada E“:Sl::nﬂ R P16
[ avimento - 5 Ii
= [':EE ;:ga ;ﬁ;ﬂ; Base -c) WPl o | a12 | a24 |a36|a4s| aso|avo| Erectivo | PV
sfalte

24+100 59 472 24 41 c 26.4 899236| 258 | 204 | 166 | 134 |100| 083|072 416 4117673
244000 59 472 24.44 C 30.0 9441.98| 300 | 223 | 176 | 133 |113| 083 | 0.75 414 | 42977.54
232900 59 472 24.41 c 259 921717| 404 | 233 | 200 | 120 |081| 0.55| 0.42 394 |50039.83
234700 59 472 24.41 c 256 §99236| 324 | 206 | 149 | 108 |080| 061|048 4.31 56080.31
23.508 5.9 472 24.41 C 320 §99236| 17.73 | 994 | 477 | 290 | 1.39| 1.30 | 0.57 292 |[18707.08
232372 59 472 24 41 c 309 899236| 3257 | 1867 | 743 |362|248| 209|155 252  [11810.01
234300 59 472 24.44 [ 256 599236| 14.31 | 912 | 485 | 282 |183| 1.30| 085 2.91 19430.41
234200 59 472 24.44 [ 299 §902.36| 3796 | 1563 | 381 | 264 |166| 1.06| 0.72 3.15 | 20455.21
23+100 59 472 24 41 c 253 899236| 2250 | 13.08 | 528 | 331 |268| 203|157 233 [18185.03
24988 59 472 24.44 C 297 §992.36| 25.37 | 15.08 | 512 | 317 | 206 | 1.33 | 0.91 236 |[15441.19
224900 59 472 24.41 C 256 §99236| 707 | 453 | 262 | 153 |089| 059|043 357 |38174.32
224800 59 472 24.41 c 294 8767.55| 1359 | 878 | 477 | 302|209 145| 1.02 290 1914286
22:700 59 472 24 44 c 252 876755 986 | 564 | 307 |213|146| 1.06|0.74 336 | 2328971
224600 59 472 24 41 c 298 921717| 375 | 210 | 184 | 131|105| 0.84| 068 4.21 43957 .42
224500 59 472 24.44 [ 26.0 B767.55| 7.15 | 439 | 283 | 197 |137| 099|072 3.45 |30705.08
224400 59 472 24.44 C 29.1 5992.36| 16.30 | 1054 | 575 | 3.52 | 241| 1.70| 1.28 275 |187eTET
372300 59 472 24.41 c 254 299236| 506 | 376 | 276 | 200 147] 100|083 351 30477.08
24200 5.9 472 24.41 C 29.4 899236| 546 | 3.48 | 248 |1.86[143] 111|085 364 |32083.57
324100 5.9 472 24.41 C 256 5992.36| 1053 | 6.44 | 3.43 | 217 [148] 113|038 326 |27399.16
272000 59 472 24.41 c 296 899236| 1154 | 822 | 528 | 369 |267| 195|145 233 |16705.60
214800 59 472 24.41 c 299 899236| 1285 | 891 | 548 | 360 |250] 180 1.35 279 |16609.54
214700 5.9 472 24.41 [ 257 8767.55| 7.26 | 430 | 282 | 195(1.33| 090 0.70 345 |30845.04
214600 59 472 24 41 c 294 899236| 3314 | 1761 | 623 | 383 [243) 194|152 267 [13592.31
214500 5.9 472 24.41 C 253 899236| 533 | 444 | 235 |160[1.19]| 094|077 370 |37635.13
312339 59 472 24.41 c 295 899236| 3717 | 2083 | 6.84 | 588 [ 441|247 180 259 9334.10
212300 59 472 24.41 c 257 899236 941 | 589 | 314 | 193[144]| 125|109 336 |28552.03
214200 5.9 472 24.41 C 29.4 599236 570 | 428 | 334 | 257 | 198|157 1.24 329 |22925.42
214100 5.9 472 24.41 C 26.1 599236| 505 | 374 | 282 | 208 | 159] 1.24| 098 343 |23631.30
214000 59 472 24.41 c 297 899236| 21.91 | 13.05| 620 | 335 (228|175 1.49 268 |14357.60
204800 5.9 472 24.41 C 26.1 8093.12| 19.832 | 12.40 | 5.82 | 3.07 [ 198] 148| 1.20 264 [13737.36
30+300 59 472 24.41 c 296 299235 411 | 303 | 245 | 197 [ 157] 126 1.02 365 |23607.93
204600 5.9 472 24.41 C 299 899236| 425 | 350 | 288 | 233[189] 152|123 346 2379513
204500 5.9 472 24.41 C 263 899236| 6.51 | 447 | 316 |222|159] 115|088 335 |23070.23
20400 59 472 24.41 c 300 899236| 333 | 237 | 190 |153|121| 099|079 397 |3894287
20+300 5.9 472 24.41 C 258 8767.55| 340 | 263 | 2.03 |157[1.19] 093] 0.74 386  |3724050
204200 5.9 472 24.41 C 299 599236| 4355 | 362 | 271 | 204 | 157] 1.23| 1.00 353 |2909024
20+100 59 472 24.41 c 254 899236| 338 | 250 | 179 | 130 | 100( 081|070 406 |44329.13
204000 59 472 24 41 c 293 876755 755 | 426 | 273 | 210|159 124 1.04 347  |27732.16
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Distancia ([ }
0o | 12 [ 24 [36][48]60] 0 =nef
Radio Espesor (pulg) .an T;mperartllijra s Deflexiones en milésimas de pulgada Eﬂmﬂﬂ VR P1S
[ Avimento - 5 Lt
=t gﬁ ::23 JFaauete | Base | (€) mibrash) 4o | a12 | 24 |d36|d4s| d6o|a70| Efectivo | PV
sfalto

19.g00| 598 | 472 | 2441 | © 259  |200238| 530 | 412 | 310 | 226 | 166) 125| 1.02| 338 |2505544
1se500| 590 | 472 | 2441 | ¢ 292  |3992.36| 3066 | 24.40 | 1092 | 532 | 337] 285219 222 | sosin
1sea00| 59 | 472 | 2441 | © 276  |899236| 2266 | 1517 | 7.32 | 349 |216] 174|120 253 [1220039
15.300] 59 | 472 | 2441 | © 289  |899238| 3219 | 2104 | 988 | 481 |338| 287 245| 229 | ses240
tsez00] 59 | 472 | 2841 | © 273 |9217.17] 1047 | 688 | 451 [z01]z12] 151120 300 [z042363
1s+100] 59 | at2| 2441 | ¢ 200 |899235| 3637 | 2011 | 678 |297|2a7] 227] 178 260 [1240015
1s.000] 59 | 472 | 2441 | ¢C 253 |699235| 2643 | 1680 | 770 [382|236] 182] 154 249 [1148717
jaso00| 59 | 472 | 2441 | 203 |g9a23s| 3246 | 12.41 | 250 [411|277] 228] 200 241 [1041623
jas7ag| 59 | 472 | 2421 | © 353  |899235| 3469 | 2048 | 658 |290| 25| 233] 181 263 [1267827
jaegos| 59 | am2| 2441 | 306 |g992.38| 3197 | 1392 | 779 |04 257] 226] 184 248 [1113025
iasg00| 59 | am2| 2441 | ¢ 275 |e99235| 843 | 606 | 391 [274|z06] 158] 123 34z [z187168
qasson| 59 | am2| 2841 | © 201 |e992.35| 2320 | 13.02 | 568 [396|z00] 199] 145 276 [14e708s
jaea00| 59 | 472 | 2441 | 278 |898238| 1732 | 1190 | 733 |460|304| 213 156 =253 |1288151
jas300| 59 | am2| 2441 | ¢© 258 |9217.17] 1380 | 950 | 581 [377|258] 182]135] 276 [1s20805
qas200| 59 | 472 | 2441 | © 276 |g9923s| a6 | 641 | 413 [274|180] 143113 207 [2182724
jact00| 59 | 472 | 2441 | 356 |9217.17| 496 | 378 | 298 |227 | 176] 141] 100 345 [2612028
13997 59 | am2| 2441 | ¢ 259  |a7erss| 1841 1168 | 600 |z07|180] 144] 131 265 [149338
13000 59 | am2| 2441 | ¢ 255 |966678| 785 | 523 | 382 [258]163] 116|004 322 [2521254
13es00| 59 | 472 2441 | ¢ 277 |eve7ss| 3150 | 2036 | 580 [243181] 154] 131 272 [13c0893
43.700| 58 | 472 | 2421 | 357 |898235| 2542 | 1496 | 684 |304|198] 153] 126 259 [1292383
13600 59 | at2| 2441 | C 279 |g9sz3s| 1388 | 1713 | 797 [374|233] 191] 183 246 [1112278
43.500| 59 | 472 | 2441 | © 357 |e9e23s| 2632 | 1880 | 278 [495|307] 222170 239 [1058074
13ea00| 59 | am2| 2441 | ¢ 278 |899235| 1520 | 961 | 528 [301|192] 130] 108 zaz [1ssm23
13300 59 | 472 | 2441 | © 255 |g992.38] 1635 | 1030 | 541 [307|191] 128 08| 280 [1730223
13200 59 | at2| 2441 | ¢ 276 |6767.55| 1768 | 1217 | 747 |435|262] 170] 126 253 [131e572
13+100| 59 | am2| 2441 | ¢ 253 |6992.35| 2631 | 1696 | 7.02 [348|z215] 155] 123 257 [1z2388.43
13000| 59 | 472 | 2441 | 371 |everss| 1637 | 1065 | 577 |35 190a8] 142] 100 272 [1621053
12sg00| 59 | am2| 2841 | © 256  |6992.35] 2017 | 1835 | 846 |30 190] 1.43] 120 24z [104s250
12200 59 | 472 | 2441 | ¢ 269 |a7erss| 1213 847 | a7t |283|178] 125 09| 291 [2023082
1oe700| 50 | am2| 2441 | ¢ 265 |8992.35] 1928 | 1243 | 670 | 351 z42] 190] 180 261 [142s773
12600 59 | 472 | 2441 c 272 |sos238| 1861 1183 | 613 [ 333|222 152 119] 289 [1508530
12500 | 59 | 472 | 2441 c 262  |899236| 1501 | 949 | 534 |339|226| 165|128] =282 |[17s17.07
1oea00| 59 | 472 | 2441 c 271 |899238| 1355 | 857 | 477 | 267|191 138|145] 282 |z045037
12300 | 59 | 472 | 241 C 283 |s99236| 1477 | 933 | 553 334|222 160|124 278 [17816.48
120200 59 | 472 | 2441 c 271 |s9s238| 1786 | 1181 | 613 [342|247| 170 137] 289 [1532813
17005 | 59 | 472 | 2441 c 299 |899236| 4082 | 2012 | 658 | 324|293 224[146] 283 [1272281
12s000 | 59 | 472 | 2441 C 273 |s98238| 1207 | 847 | 536 360|258 188 135] 281 |167aa23
11e000| 59 | 472 | 2441 c 285 |399236 2873 | 2046 | 11.35 [ 615 | 358 257 070| 219 | ss1508
11300 | 59 | 472 | 2441 c 275  |899236| 1891 1316 | 7.77 | 463 | 280| 185| 152| 248 |[1267386
112700 58 | 472 | 2441 c 286  |899236| 1971 ] 1222 | 604 300 ] 188| 144|077 270 [14ma821
11sg00| 59 | 472 | 2441 C 272 |s9s238| 1214 | 795 | 485 [322]225| 1689)180] 291 |[1528328
11500 | 59 | 472 | 2441 c 283 |s99238| 1121| 739 | 428 [269 | 181 131109 303 |2203414
110a00| 59 | 472 | 2441 c 272  |899236| 1524 | 1051 | 610 375|254 180 124] 289 |[1563630
t1+100| 59 | 472 | 2441 C 279 |s99238| 480 | 339 | 290 [216| 160|115 098| 345 |2305024
11e000| 59 | 472 | 2441 c 269 |s99236| 2138 | 1339 | 539 240|148 128)149] 281 |[1602470
10900 | 59 | 472 | 2444 c 281  |899236| 1070 | 728 | 430 [ 250|172 127120 303 [zevEmad
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Distancia ([ }
0o | 12 [ 24 [36][48]60] 0 =nef
Radio Espesor (pulg) .an T;mperartllijra s Deflexiones en milésimas de pulgada Eﬂmﬂﬂ VR P1S
[ Avimento - 5 Lt
=t gﬁ ::23 JFaauete | Base | (€) mibrash) 4o | a12 | 24 |d36|d4s| d6o|a70| Efectivo | PV
sfalto

wos700| 590 | 472 2441 | ¢ 284  |876755| 507 | 349 | 257 | 189|144 143 102] 356 |30187.99
10s600| 59 | 472 | 22441 | © 268  |299238| 2043 | 1428 | 631 | 317|205 158|123] 280 |1307497
10es00| 590 | 472 | 2441 | ¢ 284  |9217.17| 609 | 478 | 348 | 250 | 186] 141|0ss| 328 [2454061
toea00| 59 | 472 | 2441 | © 268 | 876755 3575 | 19.02 | 665 | 289 |231] 207|079 | ze0 [1239194
10s300| 58 | 472 | 2241 | © 282  |899236| 666 | 470 | 3.48 | 257 | 189| 146|074| 325 |2385085
10s200| 59 | 472 | 2441 | © 273 899236 2131 1380 | 6.42 | 332|216 176 100| 285 13815899
toet00]| 59 | 472 | 2441 | © 260 |s99238| 745 | 475 | 320 | 228|168 121|070 334 287544
noeso3| 59 | 472 | 2441 | ¢ 286  |9217.47| 734 | 515 | 354 | 248|169 133|104] 325 2577303
ngsson| 59 | 472 | 2441 | ¢ 265 |944198| 624 | 410 | 297 216|157 106|219 348 2626134
0gs700| 59 | 472 | 22441 | © 282  |2767.55 3200 | 1862 | 674 | 393 | 304| 244 120] 258 |1220589
pgs300| 59 | 472 | 2441 | © 276 |e992.38| 692 | 524 | 371 |257|175| 1.26] 154| 348 |22678.95
Dgs200| 59 | 472 | 2441 | © 270  |e0e23s| 524 | 364 | 278 [ 216|170 135] 200| 352 |24280.38
pg+100| 59 | 4m2| 2441 | © 277 |essz3s| 733 | 566 | 402 | 277 198|157 128 310 2222254
ssga7 | 59 | 472 | 2441 | C 276  |876755| 655 | 489 | 345 | 244 |178|136]107| 323 2454044
pses0n| 59 | 472 | 2441 | C 2650  |8992.35| 343 | 243 | 189 |152[122| 100]081] 398 |36500.28
passon| 598 | 472 | 2441 | ¢ 266 |899235| 962 | 624 | 370 |236|168| 124] 109| 318 |24889.49
pss700| 59 | 472 | 2441 | C 276 |899235| 926 | 504 | 271 | 167|114 081 ] 084| 353 |35168.15
passar| 598 | 472 | 2441 | 381 |921717| 383 | 202 | 242 [105] 57| 120107 370 2993024
psesop| 59 | 472 | 441 | C 251  |676755| 2795 | 1536 | 839 | 542 |370| 270] 207| 240 |10864.50
Daeann| 59 | 472 | 2441 | © 267 |e0e23s| 668 | 458 | 311 | 234 185| 151]125] 337 |24251.03
oss300| 59 | 472 | 2441 | © 274 |evs23s| 452 | 342 | 272 [213 168|136 ] 141 352 |26677.40
pae200| 59 | 4m2 | 2441 | 269 |e9s23s| 431 | 206 | 247 [190] 152|126 1.04] 384 |2930020
ps+t00| 59 | 472 | 2441 | C 276 |8992.35| 461 | 348 | 250 | 173 122| 0s6 | 0s3| 383 [3s5TM270
o7+g05| 59 | a2 | 2441 | © 255 |evo23s| 424 | 336 | 252 [195] 143|196 ] 050 | 381 3100285
o7s900| 59 | 472 | 2441 | C 278 |9217.17| 374 | 265 | 206 | 156 1.16| 087 065| 390 |39847.20
o7s7o0| 598 | 472 | 2441 | ¢ 377 |eosas| 1463 702 | 243 [247 164|135 10| 300 |2200043
o7+600| 59 | 472 | 2441 | C 257 |e9s235| 663 | 519 | 387 | 298| 233| 189] 157 314 [1924754
o7sso0| 59 | 472 | 2441 | © 278 |9217.17| 1340 761 | 3688 [ 212 153) 122] 104| 322 |2500220
o7+a00| 59 | 472 | mam | ¢ 356  |8767.55| 470 | 310 | 234 | 186 150| 124] 1.06| 368 |28260.93
geg00 | 59 | 472 | 2441 c 276  |899236] 2067 | 1374 | 565 | 277 | 142] 121096 276 [1535051
oeezon | 59 | 472 | 2441 C 255 |o21747| ss0 | 421 | 300 224 172] 139] 113 344 [2870128
oee700 | 59 | 472 | 2441 c 276  |s9923s| 2487 | 1502 | 474 [ 134|174 142118 2983 [17ssa70
oesg00 | 59 | 472 | 2441 c 254  |a76755| 427 | 342 | 242 191 140] 121 0] 384 [2930865
gsson | 59 | 472 | 2441 c 271 |e21747| 562 | 445 | 325 |z40|185] 140] 143 335 [z482162
ogeaon | 59 | 472 | 2441 c 255 |s99235] 1044 | 740 | 450 |281| 193] 152] 124] 298 [2108188
e300 | 59 | 472 | 2441 c 273 |svez3s| 1922 | 1257 | 367 |232|173] 144] 122 319 [z24875
gs200 | 59 | 472 | 2441 c 253 |s99235] 794 | 585 | 406 |292|220] 176|142 309 |z047334
oeeoos | 59 | 472 | 2441 C 273 |s99235| 2096 | 1358 | 812 |203|187| 169] 149 289 [14405.00
G000 | 59 | 472 | 2441 c 256 |290235| 806 | 583 | 391 |272|200| 156] 121 312 [2738027
0ssg00 | 59 | 472 | 2441 c 276  |899236] 1954 | 1405 | 708 |384|278] 218 178 256 [1278021
5300 | 59 | 472 | 2441 c 256  |899236] 1254 | 933 | 579 | 363 241| 186] 154 274 [1833100

Tabla 10: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Anexo 2

I Resultados obtenidos por Método
AASHTO 93 I

CARRETERA CAOZ2E:

COMALAPA - ZACATECOLUCA.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del Retrocélculo con el

Método AASHTO 93:

» Lateral Derecho: Sentido Comalapa — Zacatecoluca.

Tramo 1: Desvio Comalapa (km 47+400) - Desvio La Herradura (km 40+260).

Distancia (1}
BRI EIE R Sneft
Radio Espesor (plg) Tipo | Temperstura | . Defledones en milésimas de pulgada Mémero R e
Est. — Capa de Pavimentao {Libras) Estructural PSl)

Pl As‘:F':rbu mulmmheml Base {*C) d0 |d1Z | d24 | d35 | d42 | d@0 | d70 | Efectivo
47+400| 59 204 2362 C 204 2083 | 416 | 2o5 | 202 | 142 | 100 | 7o | 063 376 43012.00
47+200| 59 204 2362 C 203 2057 | 103 | 707 | 431 | 281 | 180 | 135 | 1.04 283 21392.52
47+000| 589 354 23 A2 c 283 2070 | 426 | 267 | 182 | 132 | ome | 078 | 064 380 4530303
4a+800| 589 354 23 A2 c 75 220 | 760 | 510 | 287 | 188 | 110 | o8t | 064 334 3420034
48+800| 589 354 2362 c TE o082z | 678 | 475 | 323 | 231 [ 173 [ 138 | 142 323 2613318
46+400| 50 304 2362 C 276 2083 | 712|384 | 218 | 148 | 111 |08 | 072 26T 40385.73
4g+200| &0 304 2362 C 220 2087 | 844|533 | 310 | 202 | 141 | 106 | 08S 325 20480.41
46+000| 59 204 2362 C 76 o086 | 727 (523 | 200|183 | 125 | op4 | OTE 331 32436.07
45+800| 59 204 2362 C 79 2013 | 001 [ 575 | 283 | 188 | 107 | 07E | 0at 332 30835.35
45+800| 589 354 23 A2 c 287 2057 | 112 |@38| 310|175 111 | o7s | oat 357 20042 38
45+400| 50 3.04 2362 C Bz 2070 | 745 | 447 | 2238 | 142 | 0p0 | 085 | 055 355 30534.00
45+200| 50 3.04 2362 C Bz 2027 | o7s | 5684 | 204 | 185 | 135 | 107 | 080 332 31357 61
45+000| 50 304 2362 C 27T 2032 | 641 | 431 | 240 138 | 087 | 0B2 | 052 255 41088.11
44+520| 59 204 2362 C 274 203z | o7 [6o4 | 426 | 280 | 178 [ 136 | 118 z02 22050.43
44+400| 59 204 2362 C 7T o109 | 913 | 757 | 572 | 420 | 327 | 255 | 208 ZET 1402361
44+200| 589 354 23 A2 c TE 2036 | 551|466 | 366 | 273 | 247 [ 176 | 148 311 2053371
43+a00| 58 264 Z3 62 c 273 2000 | 6E5 | 523 | 404 | 311 | 248 | 200 | 170 289 18115.98
43+200| 58 264 Z3 62 c 273 2074 | 498 [ 218 | 157 | 106 | 083 | 033 | 024 409 57015 .44
43+000| 50 384 ZEE2 c 27T 2871 | a4 | 720 | 424 | 286 | 100 [ 133 | 1. 203 20873.40
42+800| 50 384 Z3E2 c 276 2043 | 101 [ @2z | 350 | 238 [ 184 [ 125 | 100 210 25022 51
42+600| 50 384 Z3E2 c 79 2083 | 108 | 704 | 418 | 257 [ 182 | 100 | 082 285 22B3E.TE
42+350( 50 304 Z3E2 C 6.9 o010 | 284 [ 812 | 453 | 340 | 282 | 207 | 170 228 17354.38
42+200| 50 304 Z3E2 c 7z 0086 16| 820 | 5328 | 367 | 281 | 100 | 150 273 1677477
42+000| 5.0 304 Z3E2 c 27. 2085 | 513 [ 308 | 288 | 206 | 140 [ 112 | o 235 2003634
41+800| 58 354 362 c 75 2083 | 581 467 | 401 | 315 | 252 | 205 | 182 200 17724.74
41+800| 58 354 362 c 274 2020 | 542 [ 462 | 371 | 280 | 224 [ 174 | 181 307 2038674
41+400| 58 384 Z3E2 c 273 2083 | 585|488 | 425 | 357 | 206 | 245 | 204 294 140877.78
41+200| 50 384 Z3A2 c 7. 0120 | 752 [ 581 | 427 | 319 | 232 | 184 | 1.42 205 1913064
41+000| 50 384 Z3A2 c 6.6 2083 | 230 578 | 406 | 2e3 | 220 [ 173 | 181 208 2038800
40+800| 58 354 362 c 7. 2052 | 820 [ 585 | 432 | 320 | 280 | 212 | 177 262 1715042
40+800| 50 384 ZEE2 c 22.1 202z | 78 (833 | 480 | 356 | 280 | 200 | 172 232 16682.02
40+400| 50 384 ZEE2 c 27 0001 | 354 206 | 244 | 200|184 [ 138 | 112 254 27142.00
40+260| 50 384 Z3E2 c 6.3 2085 | 404 [ 327 | 288 | 219 | 172 [ 1.44 | 112 343 2518268

Tabla 11: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacién de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



» Lateral Derecho: Sentido Comalapa-Zacatecoluca.

Tramo 2: Desvio La Herradura (km 47+500) — Zacatecoluca (64+700).
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Distancia 1)
0| 2] 22 [w] ]| m Snef
Radic| Espesor (pulgadas) - Termperat Deflexionas en milésimas da pulgada o
il I il [ TP M | MR P18
= e e e poce| TR wirms)| o | a1z | d24 | ase| a4s| a0 | a70 | S| PV

47+500 | 59 | 284 | zae2 | G 0.8 poos | 460| 318 | 206 |14z | 105| ces| ose| =74 |[sz7enis
4T+700 | 5o | 284 | zmE2 | G 37 ooos | 116 833 | 403 | 205| zo4| 148 110 zso | 1o3mosc
4T+000 | 5o | 284 | zmE2 | G 0.3 o014 | 581| 411 | 277 | 187 | 131| coo| ove| =230 | azdsnas
484100 | 50 | 284 | ziE2 | G 0.1 ooos | 548| 200 | 184 | 131| 100| o7o| 85| 2sn | 4s54m00s
484300 | 50 | 284 | ziE2 | G 328 Boto | 114 70| 403 | 227| 151 146 | 03| zen | 233soo4
4p+500 | 50 | 284 | ziE2 | G 330 movo | 000| 677 | 437 | 263 | 100 151 | 127 | 21 | 2052384
484700 | 5o | 284 | zmE2 | G 330 zoa7 |1200| 822 | s21 | 220 215 184 | 10| 274 [1roseno
4p+000 | 50 | 284 | ziE2 | G 330 D005 | 61| 644 | 433 | 268 | 207 | 154 | 123 | 281 | 2047es7
404100 | 50 | 284 | zme2 | G 323 o030 | 77| 611 | 4413 | 208 | zov | 154 | 122 | zer | z141214
44300 | 50 | 284 | zie2 | G 324 2043 | 04| 683 | 303 | 252 | 170 122 | o5 | =01 | za47eaz
44500 | 59 | 284 | zae2 | G 312 soez | 7.32| 442 | 250 [ t1ae| to1] o7e| 01| 2s2 | asessee
4g+700 | 59 | 284 | zae | G s 2017 | 50| 434 | 308 | 218 181 12¢ | oes| =28 |[27eemss
=ap+050| 59 | 284 | zae | G 33.4 o022 | m48| 408 | 230 | 158 122 | 102 | cee| =e1 | aseesss
S0+100 | 59 | 284 | zae | G 333 gore | 12| 731 | 417 248 | 18] 11e| 0o | 28 |[2asmmec
504300 | 59 | 284 | zae | G 338 2931 | 19.4] 1135| 573 | 247 | 225 188 | 128 2es |[1s70ras
50+500 | 50 | 304 | ez | G 05 2074 | 828 | 680 | 502 | 200 200 | 235 | 180 | z7E | 1sz7a4r
54700 | 5@ | 284 | zmE2 | G 0.1 2031 | 12| 780 | 424 | 268| 100 141 | 111 | =24 |2zeEvos
S0+000 | 5@ | 284 | ziE2 | G 333 2027 | 1905|1380 772 | 474| zo8 | 215 188 | zan | 1z3sTa4
51+100 | 50 | 304 | 2382 | G 316 D001 | 875 | 641 | 320 | 183 | 145 | 081 | 082 | 223 | 2048847
514300 | 50 | 204 | z3ae | c 334 zoot | zoo| 510 302 [1e2| 13| o7s| oss| =20 [az3izas
51+500 | 50 | 284 | zae2 | G s gov4 | 70| 570 | 411 | ze4| ziz| ims | 1ae| zer |zomezaz
s1+700 | 50 | 284 | zae2 | G 235 goro | 72| .41 | 385 | za1| 17| 1z | ces| =iz [zsi7ave
51+000 | 50 | 284 | zae2 | G 334 2067 | 121 047 | 500 | 281| zs4 | i7e| 13| zes | 1sserse
s2+100 | 50 | 284 | zae2 | G 3as zooo | @oo| ses | 377 | 288 | 1a3] 140 12| zos [zavrres
s2+300 | 50 | 284 | zae2 | G 238 o0ao | 568 | 404 | 283 | 205 | 145 | 107 | ose | 238 | seetamo
s2+500 | 50 | 284 | zae2 | G 335 Zoes | @76 | 541 | 305 | 180 141 076 | 085 | 228 | szdsasz
524700 | 50 | 2o¢4 | zae | c 334 ooaz | @30| a7e| 232 | 145 | ooe | oe2| cas| =eo [ 41o07as
524000 | 50 | 204 | zae | c 330 o0ss | ose| ees | 307 |22¢| 120 oes| car| =01 [zewzioe
53+100 | 50 | 204 | z3ae | c 0.4 #oo7 | 44| 320 | 230 [ 12| toe| o7e| ost| =e0 [socesaz
534300 | 50 | 204 | z3ae | c 3.0 ooos | sae| aeo | 223 | 13 | o078 cae| 2| 2es | asizass
534600 | 50 | 284 | z3ae2 | c 334 o020 | 27a| 620 | 410 | 200 zze| 17e| 142 28 [2ovmeas
534700 | 50 | 284 | zae2 | G 320 goro | 43| 237 | 180 | tio| o7e | oss| oz | 4oe | secsose
53+000 | 50 | 284 | zae2 | G 324 goro | 7.34| 53| 322 | 211 140 104 | cen| 2z [zezrzos
54100 | 50 | 284 | zae2 | G 331 Zoa3 | 118 837 | 403 | 2iz| 108 | 128 | cse| =27 [ 1ecsrar
544300 | 50 | 284 | zae2 | G 314 gosz | 1041| 7e3 | 533 | 277 | zeo| zoo| 1sa| 272 | tedrrer
54+500 | 50 | 284 | zae2 | G 335 goco | 577| aso | 210 | 1z2| 071 c4e| oz | 272 [armezas
54+700 | 5o | 24 | zae2 | G azs 2011 | 83| ¢30 | 280 | 1eo| 134 | 2| ome| zar [mi7emaz
se+050| 50 | 2m4 | zaex | G 235 2011 | 188 1133 14 | 270 | zeo | 1oe | 1ms| zso | 1seezo
55+100 | 50 | 284 | zae2 | G aa. Zovo | &38| ese | <oz | 266 | z70| zoz | 187 zeo | tesmzoz
55+300 | 50 | 284 | zae2 | G 23z 2043 | 13.4| 015 | 545 | 245 | z48 | 104 | 1m0 | z7o [17ioame
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55+500 | 5.8 384 382 c 315 2083 | 482 | 353 281 183 130 ) 111 | 083 350 3235053
S5+700 [ 5.8 2.04 2382 [ 3332 2004 | 202 282 1.8 112 | 081 | QB4 [ 056 4.00 5347235
S5+000 [ 5.8 2.04 2382 [ 3.1 2011 | SE3| 445 337 | 280 205 | 167 | 1.20 317 21656.06
58+100 [ 5.8 2.04 2382 [ 20.0 2036 | SE3| 440 322 | 250 194 | 165 | 1.24 .20 23084.70
58+300 | 5.4 2.04 2382 [ ane 2000 | 457 | 382 277 207 183 | 147 | 090 2.3 2032325
58+500 [ 5.0 204 2382 cC 337 2BB5 | 500 347 283 | 2Z2 | 173 | 137 110 335 2520204
58+700 ( 5.8 3.54 23.62 G 338 8847 | 11.7| 7.30 422 | 261 | 182 138 | 1.07 2.84 2252279
58+800 [ 5.2 2.84 23.82 c 324 2041 | 588 375 2.34 160 | 118 | 087 [ 032 2.58 37ER21E
S7+100 [ 5.8 2.84 23.82 c 322 2847 | 458 379 312 | 258 207 | 162 | 1.40 225 2152416
S7+300 [ 5.8 2.04 2382 [ 28.7 2022 | 881 | 4238 308 | 227 [ 173 134 | 1.04 327 28415.02
S7+500 [ 5.8 2.04 2382 [ 322 2074 | 405 242 1.82 148 147 | 083 [ 03 228 avese.4s
SY+700 [ 5.8 2.04 2382 [ 318 2047 | 57| 200 1.88 121 100 020 | 065 227 44735.00
S7+000 [ 5.8 2.04 23.82 [ 3332 oMy | 283 | 300 215 135 | 087 | Q77 | 066 360 4401082
S2+100 [ 5.8 2.04 2382 c 326 2047 | 354 230 1.80 128 102 087 | 072 391 4111875
52+300 [ 5.8 2.04 2382 c 3.4 Q0B85 | T4 | £13 283 125 135 1.04 | 023 345 3248005
S2+800 [ 5.8 2.04 2382 c 322 2083 | 243 | 282 230 123 145 | 115 | 083 381 31181.35
SB+700 5.8 304 2382 G 329 Qine | 881 | 587 3.1 285 212 | 184 | 1.30 304 21448 31
SB+800 ( 5.0 304 2382 G 32z 3960 | 288 (| 2263 1288 | BE1 | 594 | 451 | 275 1.98 GEB4.07
58+100 ( 5.8 3.54 23.62 G 325 2865 | 187 | 14.88| 1008 | 621 44 | 324 | 251 2.20 9407.68
SE+300 [ 5.8 2.84 23.82 c 3.2 2838 | 980 | 878 388 | 288 188 | 157 | 132 202 2253877
SE+500 [ 5.8 2.84 23.82 c 0.2 2088 | 7e8| 812 £32 | 213 224 | 1685 | 1.28 293 2005127
S0+700 [ 5.8 2.04 2382 [ 320 2050 23 | 837 4.0 287 | 0B 248 | 208 221 1467280
50+000 [ 5.8 2.04 2382 [ 209 oMo | 87| 5 300 | 200 232 | 1820 | 1.38 202 19901.40
G0+100 [ 5.8 2.04 2382 [ 3.1 2a7 27 | b4y 2.89 TEG | 1.3 112 | 083 234 3183818
G0+300 [ 5.8 2.04 23.82 [ 0.9 2032 | 7448 5.1 282 174 | 127 | 108 [ 083 337 32021.20
GO+500 | 5.8 3.84 23.82 G 3.4 g5z | 128 | 782 3.78 228|173 | 143 | 1.23 3.058 23481.54
G0+700 [ 5.8 2.04 23.82 [ 0.6 2B85 | 11.00[ 714 4.41 212 220 178 | 141 220 19218.22
G0+000 [ 5.8 2.04 2382 c 3.0 o0gz | 444 306 227 120 148 120 | 1.02 X 3040074
G1+100 [ 5.8 2.04 2382 c 0.2 2027 | 20| 186 122 | 025 063 | 050 | 0.4 4.45 TOE19.62
G1+300 [ 5.8 2.04 2382 c 3.2 2038 | 200 151 853 | 821 | 340 | 258 | 203 232 11245825
G1+500 | 5.0 384 382 G anz 2030 | 8588 | 532 433 330 254 | 207 | 184 293 1737087
G1+700 | 5.8 3.54 23.52 G 30.8 2026 | .04 682 502 | 354 | 250 | 183 | 1.40 278 17:336.29
G1+000 [ 5.8 2.04 2382 [ 22.2 2070 | B840 485 200 | 200 | 141 | Q99| 074 234 3072422
G2+100 [ 5.8 2.04 23.82 [ 0.7 2140 | 478 | 3.78 280 | 213 | 183 | 127 | 1.02 240 28521.12
G2+300 [ 5.8 2.04 2382 c 308 2022 | 155 11.38( 882 | 410 258 | 181 | 1.40 250 14222 22
G2+500 [ 5.8 2.04 2382 c 308 2004 | TT3| BTE 388 | 211 128 | 020 | 052 212 2720089
G2+700 [ 5.8 2.04 2382 c 0.2 o0 | BE3| 504 345 | 234 158 | 107 | 0.74 315 20028.65
G2+000 [ 5.0 204 2382 cC 225 2074 | 244 574 3.40 | 203 128 | 085 | 080 318 2825524
G3+100 [ 5.0 204 2382 cC 0.2 oD | 42| 527 384 | 273 182 | 135 | 00 204 23171.32
G3+300 [ 5.8 304 2382 c 301 20 | 123 95 838 | 428 | 287 | 197 | 1.4 257 14108.20
G3+500 [ 5.8 304 2382 c 205 o014 | 142 B.36 B77 | 385 | 258 | 178 | 1.21 268 15540 45
G3+700 [ 5.8 2.84 23.82 c 0.6 2854 | 147 (1058 886 | 445 235 | 188 | 1.20 248 13304.27
G3+000 [ 5.8 2.04 2382 [ 206 2004 | Q48| 782 513 | 252 242 | 175 | 1.35 2.78 1743255
G4+100 | 5.8 2.04 2382 [ 20.7 o047 | 102 T.re 500 | 230 227 | 168 | 115 277 1777825
G4+300 | 5.8 2.04 23.82 [ 0.8 2071 | 102 T.BS 5A7 | 235 241 | 137 | 085 2.78 17207.50
G4+500 [ 5.8 2.04 23.82 [ 22.1 2070 | B8 | 5.04 354 | 247 170 | 1.22 | 088 212 25113.29
G4+700 [ 5.8 2.04 2382 c 0.5 2047 | 211 1555 1014 | BE2 | 453 | 220 | 250 220 207275

Tabla 12: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



» Lateral Izquierdo: Sentido Zacatecoluca - Comalapa.

Tramo 2: Desvio La Herradura (km 64+600) — Zacatecoluca (47+600).
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Dictancia ()
HEEEREIREIRE Snef
Fadio | Espesor (pulgadas) .I_Ellp: T;mmm — Defiedionas en milésimas da pulgads Eht"u":l"“rﬂ R e
= ::E Capade | Paquele | Base a?“(:j (eresh yo | @12 | @24 | d3s | d4e | deo | a70 | Efectvo | PV

seson0| 50 | ame | =ee | o 05 o030 | 113| 225 | s40 | 362 | 2s0| 182 | 181 | 270 | iestome
geran0| 50 | ame | =ee | o 204 2817 [s.12] 511 | 287 | 2me | 213 | 181 | 128 =201 [zoseeza
aeszo0| 50 | ame | zee2 | © 208 2054 [ 4.13] 340 | zao | 228 | 171 | 130 | ooo | zar | ze4moss
ses000| 50 | ame | zee2 | © 04 o1z [oat] 7o | s 245 | 237 | 1m8 | 121 | z7o | 1ressar
gaezo0| 50 | aoe | zme2 | o 20.1 zoas [ 1o0| 778 | si8 | 348 | z3e | 173 | 120 | 275 | i73sas
si+o00| 50 | ame | zme2 | o 08 zo7o | zo1] 38 | 2 208 | 156 | 114 | o8e | 344 | zmovaac
gaeq00| 50 | 3me | zme2 | o 25 2020 | 284 z1e | 157 [ 192 | 075 | o83 | 038 | 400 | seoviza
grez00| 50 | 384 | mE2 | o 347 2027 |o2a| e7e | 440 | 321 | 223 | 157 | 141 | zas | 1omiase
sa+000| 50 | 384 | zmE2 | © 3G 2ga5 | 211 1383 | a3z | 344 | 241 | 188 | 155 | 257 | 1305348
azezon| 50 | 384 | z3E2 | © 30.1 003z |e78| 502 | 322 | 208 | 140 118 | 0@4 | 323 | 2esseq0
ge+ss0| 50 | 284 | zEe | o 335 o083 |oo2| 705 | 485 | 331 | 230 188 | 130 =za2 | 1es0rs
sz+an0| 50 | ame | zee | o 343 o0a1 [ 141 27 | saz [ 217 | 108 | 127 ome | 273 | 1meoces
szsoo0| 50 | ame | =ee | o e sose |a24| 278 | 170 [ 115|078 | o4z | 021 | zee [s5ose12s
szs000| 50 | ame | e | o ae 2004 |ag2| 301 | z2e5 | 203 | 120 001 | ose| =22 [azcoorec
gi+zo0| 50 | ame | ze2 | © 314 2025 | 123] o4¢ | sz20 | 311 | 207 | 182 | 120 275 | 1=scass
g1+600| 58 | 3¢ | =ze2 | © 340 sos4 |ope| 788 | s82 | 421 | 300 218 | 188 | 2es | 148e04s
gi+q00| 50 | 284 | zaE2 | G 343 ooza 140 1oz | 7oo | 445 | zeo| zos| 1se| zan [ 12zmzes
gi+200| 50 | a4 | zae2 | o 3T o030 [445| 215 | 213 | 14n | 11z | ose |o7e | am | 4odzamo
g1+000| 58 | 384 | ez | G 315 2043 587 378 | 220 | 135 | 087 | 062 | 048 | 265 | 4348037
so+a00| 58 | 384 | ez | G 8.0 zooo | 103| 637 | 233 | 101 | 120 100 | ce2| zio [ zecoens
so+e00| 50 | 384 | ez | G 380 ooz |oos| 548 | 208 | 221 178 | 148 | 128 320 |2s12085
s0+200| 50 | 384 | ez | G 348 soto |o08| 588 | 200 | 100 | 134 | ooe | 07| 227 [ zomemcs
so+200| 58 | 384 | ez | G 30.1 2ovo |78 538 | 248 | 236 | 168 | 122 | ooe| 215 | 2583387
so+000| 58 | 384 | ez | G 343 2083 144 ooe | soe | 400 3oz | zes | zov | ze2 | 1amssas
soeE00| 50 | 284 | ma2 | c 318 sz 532 GEo | 528 | 414 | 328 | 262 | 210 =273 | 13si0o:
soeE00| 50 | 284 | maE2 | c 35, o001 |s27| 588 | 410 | zoo| zio| 1e3 | 128 zes | zodsnes
soe400| 50 | 284 | maE | c 86 2sez 678 443 | 2 108 | 134 | 101 | ave| 331 |=0ie08s
sez00| 50 | 284 | ma | c 347 2067 |820| 450 | 200 | zo2 | 142 | 106 | o7e| 23 | zos3nas
5e+00| 50 | 284 | maE2 | c aza 2054 | 558 487 | 251 | 266 | 207 | 160 | 148 | 213 | 21872
5a+E00| 50 | 284 | ma | c 344 2077 554 421 | 240 | zea| zaz | zo1 [ 167 | 2z [1ezisco
5a+800| 50 | 284 | za2 | c 343 o001 373 307 | za3s | 178 | 130 | 006 | oBn | 2se | 3ad3TT
5a+400| 58 | 284 | zaE | G 34.1 pe5 [3z2| 198 | 143 | 106 | om0 05| oss| 423 [sseser
sa+200| 58 | 284 | zaE | G 343 2017 384 288 | 215 | 180 121 | oss | 078 | zee [arsears
5a+000| 58 | 284 | zaE | G 33.0 8047 (313 228 | 178 | 135 | 105 | oss | o7t | 24 [szsoas:
57+800| 58 | 284 | zaE | G 343 o017 |13 720 | 505 [ 330 1ma| 113 | osa| 278 [1m1sace
57+800| 50 | 284 | a2 | c 347 o003 744 618 | 438 | 203 | 105 | 130 | 107 | zes [ zoemmoe
57+400| 50 | 284 | zE | c 314 2032 | 48| 388 | 275 | 1901 | 132 | o6 | o7e | 230 | azenmo
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Distancia ()
0| 2] 24 [ @[ e[| w =nen
Radio | Espesor (pulgadas) TE'EU T;”"P'E'm:mmm _— Deflexiones en milésimas de pulgads Fj":":;‘:ﬂ R e
= ;ﬁ"‘@ Copade| Faauste | Base ET"C) fLioresh o | @12 | a24 |d3s | aes| deo | ato | Efective | P50

5e+800| 50 | 304 | zmER | C 344 gooo [7oo| a7e | =213 | 143 | 111 | oot |o7e | 270 |4casoos
5e+400| 50 | 284 | maE | c 348 2035 640 378 | ze0 | 204 | 165 | 137 | 147 | 248 | z8tssor
5e+200| 50 | 284 | ma | c 340 o010 365 220 | 147 | o004 | 051 | o4a | 03s| 410 [easvoor
5e+000| 50 | 3o4 | zmE2 | G 310 2004 (361 241 | 185 | 120 | 0oz | 075 | 081 | 403 | 4ss07os
55+800| 5.8 | 284 | 3@ | G 347 8060 |7.58) 485 | 228 | 234 | 174 135 | 10| =21 [esvmenr
ss+a00| 50 | 24 | ze | G 343 oozo o8| 431 | zeo | 188 | 140 113 | ooe | zaz | zzzeso
ss+400| 50 | 284 | ze2 | o 348 2070 [8.31] 410 | zaz | zoe | 157 | 126 | 108 | zzs [zeseeve
ss+200| 50 | 284 | ze2 | G aza zosa 128 247 | s11 | ze0| zea | zoa | 1m0 | z7 | 1ecsoac
56+000| 50 | 204 | e | G 6 o010 [120] =23 | 811 [ 238 | 25| 202 | e | 277 [1r7is40
5e+200| 50 | 204 | 23 | G 310 2054 (830 420 | zez [ 150 | ooe | oso| osa| zae [zeseas
54+800| 50 | 204 | e | G 343 2031 |103| soo | ses | 408 | 2oz 216 | 180 | 287 [1sve7os
5a+400| 50 | 204 | e | o 324 0041 [7.44) a7e¢ | zoo | 20e| 15e | 120 0oe| =31 [z2ozrees
se+200| 50 | 204 | e | o 344 o071 [12.4) =51 | 401 [ 230 23a | 173 | 138 | 21 [1eesse
54+000| 50 | 204 | e | G 324 2o11 733 sz | 270 [ 271 | 1oo| 1ee| 11e| 208 | 2ozesas
s3+200| 50 | 204 | e | G a1g 2062 (871 480 | zo5 |16 | 17| ove| o5 [ 232 [z17meer
53+800| 50 | 204 | 23 | G 34.1 o017 [571] 280 | 272 [ 108 | 142 | 108 | oes | =41 [=13evaes
53+400| 50 | 284 | zaE2 | c 343 203z 543 4o¢ | 20z | 228 | 174 138 | 108 | zze | zecesas
53+200| 50 | 284 | zae2 | c 34.1 o001 |103| =88 | eer | 510 zev | zeo| zio| zsz [ 1i173ees
53+000| 50 | 284 | zae | G 344 zoto |04 ase | zoo | 1s0| 12| ose | o7a| zes [ eccemis
so+g00| 50 | 204 | ze2 | G 3.0 zoo0 | 110 &3z | za1 | 134 | oso| oer | oze| 2z [mizmmae
siea00| 52 | 2m4 | zae | c 345 o017 |o44| aze | 227 |24z [ 1ea| 122 [0oe [ 204 [zaos12s5
51e400 52 | 284 | zE | c 345 2047 |G58| 408 | 231 | 141 | 087 | 057 | 042 | ze0  |4ismma0
se200 50 | 2me | ma | c 344 2o23 |oos| 630 | 428 | 282 | 184 | 128 | ome| zos [211ma7o
s1+000| 50 | 2o | mee | o 345 gooo a3t 277 | zo2 | 148 | 148 | ooa | 077 | 277 [zo041ma
sa00| 50 | 2me | zee | G 345 2000 [15.4| 1060 | 821 | 208 | 250 | 187 [ 112 [ 282 [140m7ea
soeaoo| 5o | 2ee | ze | o 34.1 o023 | 2z | 1886 | to4s | ses | 428 | 2E7 | 215 | zis | zoeiTa
soea00| 50 | 2m | zme | o za ooes | 112| =40 | se1 [ zme| 277 | 208 | 187 | zeo | 1mocnas
seez00| 50 | 2m | ma2 | c 345 o045 | 585 380 | zas | 202 | 148 | 108 | 085 | 335 | a07ses:
seeco0| 52 | 2me | ma | o 34 1 o078 | 118| 608 | 285 | 100 143 | 143 | 0@4 | 332 | 3043504
apezo0| 50 | 2me | ma | c 342 2oz | 1za| 210 | 8852 | 343 | 233 | 178 | 144 | zeo |17zzes
spee00| 59 | 28 | zme | o 35.1 8074 [ 128 815 | so1 | 348 | 2se | 208 | 170 =278 [173i7es
apea00| 50 | 2 | mee | o 2o ooos | 107 e2¢ | a2z | 1me| 110 oms | osv| =222 [zesmiao
apez00| 50 | 2 | mee | o 334 ooos |o3e| s54¢ | zov | 202 1m0 198 | 000 | a1 [zoosras
ape000| 50 | 2 | mee | o a7 o028 | 55 3s¢ | 1ee | 107 | 072 | o5e | 040 | 223 [ 4pozene
agezoo| 50 | 2me | zem | o 348 o0az | 1zo| @m0 | ses | 400 | zoe | zaa | 1m0 | zer [ 1s134ie
ageaoo| 50 | 2me | oz | c 3z 274 [177| 111 | eis | 380 | 275 | 20| 187 | zso | 1szo7ac
ageano| 50 | 2me | ze | c s 0017 | 807| 423 | 220 | 237 | 185 | 180 | 125 | 323 | 24z0szm
agezoo| 50 | 2me | ze | c 320 goa3 [ 111 @00 | s23 | 367 | ze0 | 2os | 184 | 274 | temmizo
agepo0| 50 | 2m | zme | c 334 sooo |e01] 530 | 282 | 281 | 178 147 | 070 | 305 | z34enze
arezoo| 50 | 2m | me | o 3332 ooos | 115) mo3 | so1 [ z3s| 23| 17e| 13| 27 | i7emiss
arean0| 52 | 2me | ma | c 334 2013 | 6.14] 488 | 201 [ 167 | 132 | ope | 077 | 320 | acoszas

Fuente:

Tabla 13: Resultados de Retrocéalculo con el Método AASHTO 93.

Determinaciéon de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



212

Anexo 2

I Resultados obtenidos por Método
AASHTO 93 I

CARRETERA CAO1E:

DESVIO SAN VICENTE — KILOMETRO 70.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del Retrocélculo con el

Método AASHTO 93:

> Lateral Derecho: Desvid San Vicente — Kilometro 70.

Tramol: Desvié San Vicente (54+250) — Desvié Santa Clara (km 60+000).

Distancia (.}
0| 12] 2] 8] 48| =nef
Radio | Espesor {pulgadas) Tipo | Temperstura| Deflexiones en milésimas de pulgada Nimero "R e
B | b | O | paquete | oo, | FoViments (Libres) Estructural | “pr )y

o) AS:::‘D : Baze °C) d0 | d12 | d24 | d38 | d48 |d60| d 70| Efectvo
54+250| 5.0 472 24.80 I 252 B452.82| 36.06| 28.30 | 2071 | 1388 | 70 | 3E6| - 178 405354
54+500| 5.0 472 24.80 G 7z B475.30| 35.30 | 2880 | 2122 | 1235| 7.3 | 331 - 177 438206
54+750| 58 472 2480 G 260 B520.26| 2700 1886 | 1406| 870 | 524 | 201| - 205 B380 47
55+000| 5.8 472 2480 G 26.4 8352.00| 47.24| 38.30 | 23.86 | 1953 | 1280 5.00] - 1.50 283240
55+250| 6.8 472 24.80 G 26.3 8666.22| 20.37 | 21.80| 18.21| 10.75| 620 | 2058 - 142 §234.25
§5+500| 6.0 472 24.80 G 27.0 8407.72| 46,66 3440 | 26.87 | 16.83| os7 | 228 - 168 347258
55+750| 5.0 472 24.80 G 26.4 B542.74| 30.72| 3001 | 2481 | 16.80| 1126 | 528] - 1,60 343584
58+000| 5.0 472 24.80 G 26.4 B520.26( 26.31 | 17.87 | 1354 | &70 | 550 | 258 - 208 Ba44z.04
58+250| 5.8 472 24.80 [ 26.9 B452.82| 41.38 31.80| 25.31| 17.48| 11.80| 535 - 167 320755
5E+500| 58 472 24 80 G 26.3 BATR.I0| 4051 | 3083 | 2437 | 1681 1067 | 417 - 160 345008
58+750| 58 472 2480 G 26.4 5407 73| 2886| 2050 | 1826 1035| Bz | 185 - 194 538300
5T+000| 5.8 472 2480 G 26.4 8335.37| 3815 2705 | 2157 | o040 | 501 | 185 - 175 518095
§7+250| 6.8 472 24.80 G 27z 8542.74| 211 | 705 | 826 | 500 | 304 | 244 - 267 | 1110585
§7+500| 6.8 472 24.80 G 25.2 8452.82| 2388 17.32 | 1485| 11.08| 215 | 425 - 2.00 516221
5T+750| 58 472 24 80 G 265 B542 74| 2252 1308| oo6 | 402 | 173 | 075 - 23 | 1122000
5e+000| 5.8 472 24.80 [ 25.2 5430.34| 3212 | 2200 | 1350 | 080 | 685 |3z7| - 205 | s001.0e
5e+250| 58 472 2480 G 26.3 §a52 82| 4252 3035 | 2244 | 13858 | aa4s | 440 - 174 3036 48
5e+500| 58 472 2480 G ) 5407 73| 2876 | 2134 | 1441 764 | 488 | 224 - 202 BE70.13
5e+750| 58 472 2480 G 274 5452 82| 33.31| 2535 | 2084 | 1520 1067 | 500] - 178 3570015
5E+I00| 58 472 24 80 G 7a BE7T.A3| 18.81| 1235| 985 | 747 | 535 [ 343 - 230 5052 B8
sg+250| 5.8 472 24.80 G 278 8565.22| 22.85( 18685 | 1425 11.81| 257 | egy| - 2.03 475811
5g+500| 5.8 472 24.80 G 27.4 §452.82| 35.18| 28.07 | 2244 | 1304 | 1020 | 578| - 174 304375
se+750| 5.8 472 24.80 G 278 8520.26| 33.82| 25.00| 19.81| 1280| 282 | 441| - 182 440558
60+000| 5.8 472 24.80 G 229 gez2.68| 25.08| 1709 | 1331 037 | 873 | aT0| - 2.08 B314.41

Tabla 14: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacioén de Médulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.



Tramo 2: Desvié Santa Clara (km 60+250) — Kilémetro 70+000
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Distancia (£.)
0 | 12| 24 3 [4a]e]|w snet
Radio | Espesor (pulgadss) Tipo || T re| fie Deflexiones en milésimas de pulgads Plimera VR P18
B o EF | Paauete Baze Pﬂi."rglm (Lbr2s) | o | 12 | d24 | d3s | dee|deo|a7o Erectvo | S0

(oug) | gy, | estructursl
go+zs0| 50 | 472 | 2430 | @ zo0 | s3ssa7|ares| zaio| 1zzo| <25 | 122|0z0| - 212 | 70208
go+s00| 50 | 472 | 2am0 | @ 201 | s4szaz| aavo| 170 | 103s| 41z | 14| oma| - 225 | o3on.4i
B+750| 58 | 472 | 2480 | © 283 | a4e77s| 28me| 2004 | 1114 6o | 112|ove| - 220 | BiTast
gi+o00| &0 | 472 | 2480 | @ 206 | 247820 1207| o7z | 7oo | se7 | zez|1ma| - 245 | 10509.85
pi+zs0| 50 | 472 | 2480 | @ 281 | s4szaz| zoos| 5o | 1zze| ver | 42| 1o - 1z | 7ostez
gi+s00| 50 | 472 | 2am0 | @ s00 | 52026 241 | 550 | es53 | 327 | 2as|1aez| - 207 | 17308.20
Bi+750| 58 | 472 | 2480 | @ 273 | =47530| 2842 | 1607 | 1180 ess | 413|183 - 215 | 7oapos
gz+000| 58 | 472 | 2480 | © 273 | a47520| 25.00] 1925 | 1512 [ 1000 | Bez| 2E0| - 188 | 5E34an
g+zs0| 60 | 472 | 2480 | @ 278 | @4528z| 3071 1685 | o1z | 320 | o2a|oqe| - 234 | paom.as
gz+s00| 50 | 472 | 2430 | @ 275 | 247530| zoes| zos0 | 140o| emt | z7z|oTe| - 208 | 743337
gz+750| 50 | 472 | 2480 | @ s72 | ssp026| 2134 1583 | 1181 eo7 | zez|1zz| - 218 | 721375
B3+000| 58 | 472 | 2480 | @ 272 | =47530| 3031 2000 | 1453 ] 7ot | zes|oss| - 201 | eeanas
B+250| 58 | 472 | 2480 | © 270 | s4s28z| 1815|1402 | 1181 s21 | 72a| 48| - 215 | sooaT?
gi+s00| 60 | 472 | 2480 | @ 274 | eseszz| an.on| 2500 1787 | 1028 | s 227 - 188 | 5281.80
B3+750| 50 | 472 | 2480 | @ z77 | sser7o| zeez| 2047 | 1508 | 1108 | 7ez| 420 - 185 | 5301.48
g4+000| 50 | 472 | 2480 | @ 280 | @=47530| 2075| 1618 | 1283 | soo | 30| 3s0| - 200 | esizoo
B4+250| 58 | 472 | 2480 | © 274  |s4e77s| 2453 | 1803 | 1402 | s70 [ 4me|zen| - 202 | 834880
aa+s00] 50 | 472 | 2480 | @ 277 | esez7e| zmvo| zsea| 17er] oes [ Aa7s|zen] - 188 | 540030
B4+750| 50 | 472 | 2480 | @& 280 | eseszz| zrer|1es3| 1413 ] 021 | eozfzes| - 203 | sids47
gs+000| 50 | 472 | 2480 | @& 281 | eseszz| zoq7| 1ece| 1157 583 | 4oe]zeo] - 217 | siava7
gs+zs0| 58 | 472 | ze80 | & 285 |esesze|zzaz| 17se| 1453 ] w0 | ran]as2] - 202 | se58.86
gs+s00| 58 | 472 | zem0 | @ 283 |esszes| 1421| 102¢| 7ar | 4 [ azr|1e7] - 2423 | 11371.88
gs+7s0| 58 | 472 | 2480 | © 287 |eseozs|zrsz| zies| tee| 11as| rezea] - 184 | 522178
ge+ooo| 58 | 472 | 2480 | © 288 | o43024] 21.54] 1648 | 1327 ] 837 [ est]aes] - 207 | szesar
ge+zso| 80 | 472 | 2480 | @ 203 | esescz| oroe| 1eov| 10sa| 4ss | 1sefose| - 222 | ss0s.0o
ge+s00| 80 | 472 | 2480 | @ 207 | esescz|zaoe| 1871 1112 eaz [ ase]1se] - 220 | 245240
ge+7s0| 80 | 472 | 2480 | @ 200 | esez7se| 3ee1| 2400 1782 | 1024 208] 188] - 180 | 530054
gr+o00| 80 | 472 | 2480 | @ 301 | esez7a| 3787 | zazr| 1220 ast | vei|oer| - 212 | 721835
gr+zs0| 80 | 472 | 2480 | @ 305 |=s56.14| 1080 1103 | sz | sss | zas|1ao| - 230 | 10125.54
g7+500| 50 | 472 | 2480 | @ 307 |@se522| 286 | 6eo | 543 | 3se | zs3| 157 - 280 | 14887.10
g7+750| 58 | 472 | 2480 | @ 308 | 247530 3433 | 2435 | 1660 | 045 | ass|1ez| - 18z | 565485
ga+000| 50 | 472 | 2480 | @ 310 | =s3285| 1406 | 1087 | 882 | 612 | 435|247 - 230 | oeeTe
ga+zs0| 50 | 472 | 2480 | @ 315 |=40778| 2200 1530 | 11.30] a2z | zse|zaa| - 212 | 853813
ga+s00| 50 | 472 | 2480 | @& 320 | 247520 1802 | 1311 | ooz | eoz | zss| 1| - 278 | DOTEET
ga+7s0| 50 | 472 | 2480 | & 324 | 847530 1700 1154 | g4z | 480 | z4o0|oss| - 24 11150.08
go+o00| 5o | 472 | 2480 | @& 328 | 854274 1555 | 1157 | &8z | 535 | 272|083 - 232 | 1020458
Be+zso| 58 | 472 | zem0 | & 330 |asez74| 3482 2311 | 1828 see | 5e4|3T0| - 184 | 6008.09
ge+so0| 58 | 472 | 2480 | © 331 |ase770| 2ese| 2071 | 1563 1043 7m2| 4a7| - 187 | 549181

Tabla 15: Resultados de Retrocalculo con el Método AASHTO 93.

Fuente: Determinacion de Mdédulos Estructurales de Pavimento Flexible en El Salvador.
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Anexo 2

IResuItados obtenidos por Software
PITRA-BACK I

CARRETERA CA12S:

SONSONATE BY PASS SUR - PUERTO ACAJUTLA.
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Los resultados obtenidos con Retrocalculo de Software PITRA-BACK se

presentan a continuacion:
v' Sentido: Final By Pass Sonsonate (km 5+700) — Puerto Acajutla (21+300).

RetroCalculo_V1.0 alpha
C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessonsonate/SOFTWAREPITRABACK/
CARRETERA CA12S/Reporte_2019.09.28 05.11CARRETERA CA12S.txt

Sat Sep 28 05:11:30 CST 2019

Informaciéon General.

Proyecto: CARRETERA CA12S

Distrito: SONSONATE

Ubicacion: SONSONATE

Cdbdigo: CA12S

Seccioén: 12S

Vida util; -------------

Afio Base: --------------

Ao Pavimento: -------------

Afio Apertura; ------------

Analista: TRABAJO DE GRADUACION

Fecha del andlisis: 27 DE SEPTIEMBRE DE 2019



Informacion de Base de Datos.

Copia de Base de Datos:
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C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessonsonate/SOFTWAREPITRABACK/

CARRETERA CA12S/D_B/DB.txt

Nombre del archivo: Sonsonate

Fecha: 20/01/2014
Caidas: 246

N_Deflc: 9

Estacion Inicial: 05.700

Estacion Final: 21.300

Radio del Plato: 150mm
D_1: Omm

D_2: 300mm

D_3: 600mm

D_4: 900mm

D_5: 1200mm

D_6: 1500mm

D_7: 1800mm

D_8: -300mm

D_9: Omm

D_10:
D_11:
D_12:
D_13:
D_14:
D_15:
D_16:
D_17:

D_18:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Estructura.
Seccion 1 Capas: 4
Capa 1: h: 120.0 E: 3102641.0 v:0.35 Tipo: Pavimento Asfaltico

Descripcion: Carpeta de Rodadura
Capa 2: h: 200.0 E: 2413165.0 v: 0.40 Tipo: Base Estabilizada
Capa 3: h: 300.0 E: 4481593.0 v: 0.40 Tipo: Subbase Granular

Capa 4. h: 0.0 E: 105490.0 v: 0.40 Tipo: Subrasante

Salida del Retrocalculo.

Seccion;Estacion;E1;E2;E3;E4;Cal. D1;Cal. D2;Cal. D3;Cal. D4;Cal. D5;Cal.
D6;Cal. D7;Cal. D8;Cal. D9;%Dif. D1; %Dif. D2; %Dif. D3; %Dif. D4; %Dif. D5;
%Dif. D6; %Dif. D7; %Dif. D8; %Dif. D9; RMS
1;05.700;5787.258;1689.215;3137.115;137.137;132.6;95.167,79.703;69.444,60.
641;53.019;46.484,95.167;132.6;40.135;43.588;31.761,;13.303;9.857;26.84,37.5
27;25.183;2.079;28.2271,05.800;6968.597;2400.245;4472.136;137.137;111.74,
83.947;71.897;63.812;56.662;50.259;44.606;83.947;111.74;46.816;47.103;31.3
96;11.74,8.965;25.022;37.249;13.188;12.076;29.8311,05.900;6012.802;2401.71
5;4462.954,137.137;117.25;86.856;74.703;66.241;58.716;51.976;46.033;86.856
;117.25;38.257;41.786;29.79;13.183;-4.85;19.211,30.037;11.462;18.315;26.054
1;06.000;6867.496,2405.681;4478.023;137.137;114.76;86.117,73.796,65.497;5
8.152;51.573;45.765;86.117;114.76;32.054;26.016;1.736;23.813;43.941;54.41,6

5.217;17.67;9.399;39.6811,06.100;5635.439;2412.432;4477.258;137.137;118.3
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2;87.116;75.082;66.562;58.963;52.155;46.153;87.116;118.32;26.234,24.835;2.4
91;24.183;46.674,58.526;66.018;3.833;39.2;42.6311;06.200;6582.37;2399.727;
4478.642;137.137;112.71,84.215;72.246;64.104,56.886;50.421;44.715;84.215;1
12.71,39.598,;35.665;15.699;-8.101,-30.472;-47.0;-61.426;19.411,4.847,35.766
1;06.300;7177.418;1689.215;4624.695;137.137;121.43;88.734,74.466;65.804,;5
8.201;51.483;45.622;88.734;121.43;26.002;28.956;12.803;9.491,29.049;43.008;
52.073;13.176;40.241,32.0251,;06.400;6519.761,2410.446;4478.823;137.137;11
2.78;84.228;72.293,;64.145;56.92;50.446;44.734,84.228;112.78;28.348,25.921,7
.79;10.404,26.771;36.341,47.637,20.087;6.497;28.621,06.500;5794.746;2401.7
94,4470.342;137.137;117.91;87.026;74.929;66.43;58.86;52.08;46.102;87.026;1
17.91;37.382;30.932;7.609;8.369;17.485;24.0;30.232;17.354,7.288;23.2921,;06.
600;5318.499;1689.215;4693.166;137.137;124.14,87.764;74.389;65.688;57.933
;51.065;45.077;87.764;124.14;76.012;72.384;46.979;4.662;28.74,38.388;40.866
;31.111;10.174,44.9641,;06.800;8030.81,;3137.115;5826.071;137.137;106.03;82.
302;71.129;63.915;57.409;51.445;46.071,82.302;106.03;1.367;15.108;42.258;6
8.197;89.469;106.606;116.296;21.766,;2.366,72.9811,06.900;6024.901,2400.13
3;4472.479;137.137;117.19;86.824,74.671,66.218;58.699;51.965;46.026,;86.824
;117.19;61.041;51.898;11.422;28.081,51.677;66.554,79.789;32.903;12.02;51.16
31,;07.000;8184.648;1689.215;3137.926;137.137;125.56;93.423;77.634,67.728;
59.36;52.12;45.898;93.423;125.56;44.393;30.9;13.452;7.334,25.232;35.377;52.
993;20.559;4.633;31.341,07.300;6008.848;3137.031,;4699.424,137.137;111.23;

84.297,73.38;65.39;58.218;51.716;45.927,84.297;111.23;13.975,4.964,20.098;3
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9.722;54.835;64.178;72.011;24.6;1.827,44.5851;07.400;11312.23;3137.115;479
8.128;137.137;101.24;80.823;69.121,;61.891;55.521;49.747;44.573;80.823;101.
24;35.68;24.181;10.465;9.931,30.946;50.748,;62.675;16.072;1.443;37.5851;07.5
00;7499.221;3136.115;5826.071;137.137;104.52;80.66;69.866;62.751,;56.321;5
0.424;45.114;80.66;104.52;28.655;12.611;1.845;12.862;22.972;29.959;35.072;1
8.69;2.975;23.3671;07.600;6047.659;2081.249;4490.432;137.137;126.15;92.29
4;78.8;69.749;61.724;54.573;48.297;92.294;126.15;40.355;41.101;26.561;10.69
3;0.856;10.696;26.432;17.668;9.221,;23.5051;07.700;7508.612;3137.115;5825.9
97;137.137;101.91,;78.656;68.129;61.191;54.922;49.172;43.995,78.656;101.91,
2.385;4.659;2.673;1.646;6.027;8.308;11.38;7.897;15.153;12.3031;07.800;6774.
127;3137.115;4446.84;137.137;110.06;84.354,73.154;65.131,57.985;51.525;45.
78;84.354;110.06;19.311;26.199;21.424;12.926;6.021;1.627;9.784,2.142;24.502
;17.8021;07.900;7765.388;3137.115;5826.071;137.137;106.55;82.474,;71.357;6
4.105;57.559;51.556;46.149;82.474;106.55;1.476;4.1,0.893;4.067;9.428;14.569;
20.493;2.972;14.817;15.6461;08.000;6448.042;3137.115;5826.071;137.137;106
.93;81.419;70.868;63.585;56.971;50.904,45.447;81.419;106.93;24.918;28.219;3
6.285;47.188;58.253;66.898;80.345;16.646;50.183;58.0861;08.100;6463.919;31
37.115;5826.071;137.137;109.53;83.421,72.605;65.144;58.37;52.155;46.566;83
.421;109.53;20.573;13.643;7.087;28.489;52.005;76.797;103.345;19.71;4.414;52
.2731,08.200;6234.286;1972.467;3137.115;137.137;127.13;93.239;78.714;68.7
85;60.245;52.806;46.388;93.239;127.13;57.282;47.589;30.77;16.523;1.937;20.0

14;26.398;10.861,20.274;30.5531,08.299;7570.894,3137.115;5826.071;137.137
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;104.37;80.61;69.802;62.698;56.279;50.393;45.092;80.61,104.37,76.889;64.029
;30.614,37.496;79.232;88.034,76.831,21.767,44.557;66.571,08.500;7869.489;3
137.115;5826.071;137.137;101.21,78.426;67.825;60.938;54.723;49.024,43.891,
78.426;101.21,30.425;26.29;37.298;56.653;89.353;119.839;135.973;16.359;41.
95;81.6811,08.600;8443.372;3137.115;5826.071,;137.137;105.26;82.045,70.789
;63.632;57.186;51.278;45.952;82.045;105.26;6.352;11.93;32.564,62.742;126.92
9;180.208;242.925;4.25;29.951;120.6781,08.700;7829.668;3137.115;5826.071;
137.137;103.85;80.442;69.579;62.512;56.133;50.285;45.016;80.442;103.85;20.
058;9.296;10.093;15.978;22.028;39.681;52.081,0.931,27.737;33.2371,08.800;9
646.06;3137.115;5826.071;137.137;103.27;81.368;69.892;62.882;56.591,;50.83;
45.633;81.368;103.27;1.146;7.346;20.92;39.119;54.199;72.305;77.56;10.404,;39
.554;53.491,;08.900;6103.315;3137.015;5826.071;137.137;107.84,81.696;71.23
1;63.886;57.205;51.075;45.564;81.696;107.84;4.566;1.926;11.823;22.153;33.65
7,46.767,51.375;16.123;6.667;32.0011;09.100;7617.179;2400.744,4469.887;13
7.137;113.04,;85.63;73.151,64.956;57.734;51.268;45.557;85.63;113.04,68.996;5
3.487;24.196;9.17;43.975,64.849;93.038;49.865;39.324;56.2371,09.200;6731.1
33;3137.115;5826.071;137.137;103.6;79.193;68.836;61.78;55.382;49.512;44.23
1;79.193;103.6;8.029;19.267,28.425,;44.684;,52.567;64.492;74.138;26.912;56.73
2;55.1671,09.300;7536.882;3135.925;5826.071,;137.137;104.44,80.635;69.833;
62.724,;56.299;50.408;45.102;80.635;104.44,26.191,22.985;10.356;2.49;15.131,
25.706;35.849;23.929;2.937;21.6951,;09.400;4260.704;1689.215;3137.332;137.

137;139.57;96.779;81.626;71.007;61.782;53.795;46.964,96.779;139.57;70.113;
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60.563;9.304,18.345;9.349;9.118;18.896;28.365,1.653;33.5191;09.500;7404.71
1;3136.865;5148.091;137.137;106.44,82.124,71.127;63.648;56.942;50.832;45.3
58;82.124,106.44,44.389;36.09;18.619;1.168;10.567;16.855;21.603;6.103;35.07
6;27.1211,;09.600;7112.227;2192.811,;4223.478;137.137;117.02;87.455,74.455;
65.881;58.355;51.66;45.781;87.455;117.02;61.696;44.261;21.295;2.973;2.089;4
.364,28.961;14.091;10.396;28.1231,09.700;7889.476,3137.115;5826.071;137.1
37;108.87,84.382;72.97;65.561,58.876;52.747,47.226;84.382;108.87;21.915;12.
509;14.373;18.985;26.888;33.876;39.722;9.162;35.579;33.4391,09.800;6491.86
3;3136.117,3284.804;137.137;115.82;88.654,76.617;,67.517;59.555,;52.487,46.2
96,;88.654,115.82;67.365;62.641,;47.915;30.395;11.376;0.358;12.369;14.54;47.7
3;41.5431,09.900;5890.872;3137.115;5826.071;137.137;111.12;83.901,73.233;
65.666;58.774;52.451,46.768;83.901;111.12;25.701;19.178;31.242;42.752;48.7
95;53.365;52.837;40.538;83.064,56.661;10.000;6393.349;3137.115;5826.071;1
37.137;109.72;83.477,72.679;65.206;58.418;52.191,;46.59;83.477;109.72;17.09
7;12.05;23.185;47.525;66.909;83.126;105.242;3.569;33.642;61.9161,;10.100;61
54.243;3137.115;5826.071;137.137;110.37;83.674,72.938;65.42;58.584,52.312;
46.674,83.674;110.37;22.906;22.33;30.014,41.296;53.361;69.294,85.214;13.99
7,45.415;55.1171;10.200;4988.23;1689.215;3137.414;137.137;122.19;86.277;7
2.507;63.129;55.032;48.021,42.017;86.277;122.19;80.266;74.535;26.164,;38.13
8;26.51;20.053;14.177;54.351,36.359;46.2051,;10.300;6134.85;3137.115;5826.0
71;137.137;113.09;85.712;74.721,67.018;60.013;53.586;47.808;85.712;113.09;

11.97;22.097;35.364,;47.292;57.102;64.88;70.135;0.335;26.783;50.5271,10.600;
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7184.449;2406.941,4475.349;137.137;113.97,85.89;73.508;65.257;57.968;51.4
39;45.675;85.89;113.97;36.683;19.879;3.024,17.58;35.756;49.532;63.125;9.399
;17.133;37.471;10.700;6539.671,3137.115;5826.071;137.137;106.7;81.348;70.7
74;63.507;56.911,50.86;45.416;81.348;106.7;12.08;20.874,;23.731,29.079;33.59
4,38.207;42.37;12.717;13.632;33.4771;11.000;6453.694,2400.222;4472.596;13
7.137;115.94,86.469;74.221;65.845;58.416;51.762;45.891,86.469;115.94;53.02
3;61.722;9.817,29.616;42.131,;76.061,87.31,22.03;0.566;53.2531,11.100;5863.0
75;3137.115;5826.071;137.137;108.52;81.899;71.496;64.106;57.375;51.199;45.
649;81.899;108.52;18.085;16.169;26.991,37.862;50.591;59.997,72.26;36.271,7
7.61;57.6091;11.200;6299.837;3137.115;5826.071;137.137;115.28;87.588;76.2
94,68.442;61.307;54.761,48.874,87.588;115.28;22.769;30.534;48.144,66.526;7
8.738;90.805;91.663;36.856;75.198;74.6261,11.600;7461.273;3137.015;5826.0
71;137.137;107.18;82.68;71.629;64.332;57.737,51.688;46.242;82.68;107.18;17.
172;4.637;12.095;27.138;38.791,48.103;66.939;22.22;2.475;36.5221;11.700;79
37.841,3080.71;5294.061;137.137;105.27;81.566,70.454,63.113;56.537;50.54;4
5.162;81.566;105.27;63.687;61.507;61.71;17.175;0.986;13.829;24.413;12.816;3
9.801;41.3081;11.808;6845.868;2401.39;4472.085;137.137;117.72;88.296;75.6
63;67.148;59.612;52.863;46.906;88.296;117.72;44.156;41.371;20.018;13.044;4
5.751;77.99;99.6;27.448;3.98;53.1391,;11.900;6373.398;3137.115;5826.071;137
.137;115.07;87.526,76.211;68.373;61.254;54.722,48.847,87.526;115.07;25.349;
40.266;62.497;83.798;106.242;124.27;139.446;19.083;52.815;92.3781,12.000;6

137.872;2404.97,4472.44;137.137;119.7;88.857,76.387,67.749;60.071,53.194,4
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7.128;88.857;119.7;76.502;60.046;17.686;10.701,31.735;58.315;81.961;7.344,2
4.17;51.4881;12.400;6977.584,2414.041;4482.531,137.137;114.4,85.995,73.67
2;65.398;58.078;51.521;45.731;85.995;114.4;23.682;22.457;11.024,;2.344;15.69
3;25.968;36.919;12.16;14.975;23.2251,12.503;8754.145;3137.114;5826.071;13
7.136;99.652;77.908;67.138;60.365;54.271,48.686;43.652;77.908;99.652;3.156;
1.048;7.078;17.442;28.604;38.313;51.569;12.561;9.87;30.2081;12.600;5838.27
5;3127.827;5070.643;137.137;118.85;89.746;78.245,69.869;62.307;55.424;49.2
75;89.746;118.85;10.764;21.115;35.372;59.883;87.108;109.939;132.429;7.095;
19.327;74.7321;12.812;5746.097;3137.115;5826.071;137.137;119.64;90.116;78
.718;70.572;63.147;56.334;50.213;90.116;119.64;23.595;10.98;27.582;47.64,67
.944:85.921;101.659;1.368;32.345;61.0991;13.000;8358.138;3137.115;5826.07
1;137.137;107.96;84.079;72.569;65.227;58.613;52.55;47.087;84.079;107.96;15.
059;3.357;15.372;35.89;56.301,78.136;98.679;20.304;0.521;53.4181;13.300;73
31.226;2400.875;4474.597;137.137;113.68;85.81;73.387;65.154;57.887;51.38;4
5.634;85.81;113.68;44.11;35.042;11.688;16.139;40.162;63.111;93.364,;20.325;2
.692;48.0451;13.500;6273.224;2401.583;4470.421;137.137;116.45;86.616;74.4
09;66.001;58.534;51.847;45.948;86.616;116.45,63.265;58.157;39.109;14.506;1
2.782;37.525;65.281;17.9;7.525;41.6421;13.700;6330.775;2408.674;4472.902;1
37.137;116.21;86.539;74.334;65.942;58.491;51.817;45.929;86.539;116.21;2.18;
1.811;15.425;35.405;55.561;73.301,86.703;4.271;24.023;50.4011;13.800;6078.
041;2398.61;4470.716;137.137;105.26;78.047;67.103;59.509;52.756;46.709;41.

375;78.047,105.26;80.89;77.897,46.87;35.556;30.262;33.837;49.909;37.462;16.
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194;50.2931,13.900;7220.761,;2401.667;4470.12;137.137;113.95;85.897,73.494
;65.242;57.954;51.428;45.666;85.897;113.95;66.016;59.824,37.717;8.752;21.24
3;44.868;61.936;21.268;2.106;43.0881,14.000;6122.506;1689.215;3943.417;13
5.43;124.87;90.094,75.816;66.652;58.65;51.625;45.532;90.094,;124.87,82.133;7
7.549;44.821,19.889;8.813;19.226;23.393;47.559;26.977;44.8231,;14.100;6578.
277;2406.859;4474.851;137.137;115.53;86.342;74.082;65.733;58.332;51.703;4
5.852;86.342;115.53;51.863;43.678;12.121,17.38;37.901;51.178;62.596,1.459;3
1.733;43.0651,14.200;5913.78;3137.115;4875.067;137.137;119.19;90.162;78.5
53;70.07;62.434,55.497;49.311;90.162;119.19;43.135;31.695;4.669;29.28;58.46
2;71.287;79.967;36.196;71.744,58.5331,;14.299;4935.415;1689.215;4238.005;1
37.137;130.62;91.691,77.72;68.378;60.097;52.802;46.47;91.691;130.62;57.411;
55.833;38.415;16.203;6.555;25.42;39.97,32.876;6.7;34.941;14.400;6999.565;23
94.101,4469.564,;137.137;114.56;86.082;73.707;65.416;58.086;51.523;45.73;86
.082;114.56;71.488;66.083;43.606;7.994;19.765;29.455;37.741;23.686;1.156;40
.1641;14.500;5671.952;1689.215;4126.516;137.137;128.06;91.356;77.07;67.78
9;59.632;52.46;46.237;91.356;128.06;51.197;42.652;20.873;4.388;10.635;23.72
6;38.85;33.704,8.659;29.2981,14.700;5789.905;1689.215;3137.115;137.137;13
2.59;95.165;79.7;69.442;60.639;53.018;46.483;95.165;132.59;31.935;20.696;5.
68;8.503;22.503;35.596,;46.634,43.083;22.326;29.2311;14.800;5522.413;1689.2
15;4842.624,;137.137;113.3;80.406;68.11;60.214,53.17;46.921;41.465;80.406;1
13.3;78.212;70.698;32.83;22.635;35.985;38.41,42.983;43.216;22.023;47.0711;1

4.900;7954.783;3137.115;5826.071;137.137;103.61;80.362;69.474,62.424;56.0
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64;50.233;44.98;80.362;103.61;16.155;15.629;23.181;36.0;50.306,64.698;83.59
2;3.426;29.513;50.1451;15.100;6446.392;3137.044;4965.536;137.137;109.21,8
3.262;72.384,64.642;57.684;51.357,45.705;83.262;109.21;16.824,11.799;2.237,
19.707;37.343;56.1;68.653;19.163;3.223;37.3411;15.200;6548.698;2398.159;44
70.199;137.137;104.05;77.704;66.666;59.147,52.481;46.511;41.243;77.704,104
.05;77.932;71.006;34.833;7.15;28.002;40.517;57.416;41.838;23.996;47.6681;15
.400;3152.239;3137.115;5826.057;137.137;120.79;84.934,75.383;67.306;59.79
7,52.917;46.774,84.934;120.79;32.969;35.947,4.819;37.359;93.518;109.158;99.
889;38.104,85.831,69.5421;15.600;3206.787,2406.945;4475.462;137.137,130.5
2;90.075;78.722;69.525;61.158;53.671;47.108;90.075;130.52;9.424,12.464,6.09
4,27.803;43.563;55.118;61.883;20.358;12.42;34.1181,;15.800;3162.371,3137.03
8;5171.352;137.137;122.55;86.377;76.471,68.034,60.256;53.18;46.898;86.377;
122.55;6.806;9.077;7.554;25.063;44.846;61.641,79.0;16.382;16.051,38.671;16.
000;3237.889;2405.094,4481.529;137.137;133.5;92.24,;80.599;71.189;62.632;5
4.972;48.259;92.24;133.5;47.811;37.294;13.241,;11.059;28.872;43.156;54.182;1
3.955;21.585;33.8531,;16.200;3264.237;3136.332;3948.62;137.137;126.34,89.8
15;78.929;69.625;61.22;53.702;47.114;89.815;126.34,55.357;53.704,3.155;27.2
85;71.006;97.434;112.225;43.018;98.336;71.3091,16.300;3170.176;2402.988;4
475.663;137.137;134.08;92.376;80.749;71.307;62.716;55.028;48.292;92.376;13
4.08;22.676;28.28;3.87;33.784;66.798;91.069;104.627;54.734,121.254,;70.0761,
16.611;2254.645;1689.215;3137.115;137.137;161.35;102.69;87.723;75.977;65.

573;56.58;48.945;102.69;161.35;77.058;73.479;29.426;15.487;2.999;56.875;53.
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915;20.023;21.498;46.4821;16.800;3114.256;3137.115;5826.071;137.137;121.0
7,84.99,75.454,67.363;59.84,52.947;46.793;84.99;121.07,75.467,66.153;28.615
;21.814;76.0;115.232;136.328;7.92;30.183;74.6561;17.000;3450.95;3117.803;5
826.071;137.137;118.88;84.551;74.874,66.887;59.484,;52.699;46.636;84.551;11
8.88;10.689;6.985;8.987;32.712;54.504,72.784;90.351;13.547;19.357;45.3831;1
7.100;2820.985;3137.115;5826.071;137.137;129.55;89.667;79.778;71.177;63.1
56;55.81;49.26;89.667;129.55;14.601,6.108;19.428;55.408;82.532;153.682;175.
196;34.433;89.401;89.6771;17.200;3298.943;3137.115;5826.071;137.137;119.7
5;84.722;75.118;67.089;59.636;52.806;46.704,;84.722;119.75;12.231;0.21;17.55
6;44.588;70.877;92.723;125.623;105.636;163.187;88.7941;17.300;2810.319;26
55.477,5756.232;137.137;127.4,86.768;76.818;68.392;60.543;53.392;47.043;86
.768;127.4;0.779;8.376;9.583;31.523;55.638;92.058;104.535;29.311;87.078;58.
5811;17.400;3332.73;2641.344;5826.029;137.137;123.2;85.862;75.712;67.502;
59.889;52.946;46.769;85.862;123.2;10.098;10.221;43.394,77.637;100.97;116.1
06;122.71;69.688;135.115;88.8931;17.500;2789.284,;2405.498;4475.06;137.137
;134.1;90.786;79.573;70.207;61.652;53.999;47.303;90.786;134.1,;13.372;22.604
;1.109;28.82;58.082;79.997;82.637;16.863;17.426;45.131;17.600;4262.209;313
7.115;5826.071;137.137;114.36;83.491,73.555;65.807;58.675;52.132;46.271;83
.491;114.36;23.811,28.334;7.245;20.526;54.408;76.122;86.577;0.713;36.143;46
.7561;17.700;2866.375;2400.014;4476.598;137.137;133.43;90.662;79.415;70.0
8;61.559;53.937;47.267;90.662;133.43;48.243;39.478;10.569;16.412;53.132;61.

006;59.686;19.483;13.848;40.5761,;17.800;3322.708;3137.115;5387.046;137.13
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7;117.79;83.514,73.922;65.871;58.438;51.658;45.623;83.514;117.79;13.006;21.
803;4.862;18.26;41.496;59.438;72.162;6.387;47.422;39.431,;17.900;3725.553;3
137.114,4036.925;137.137;126.0;91.007,79.841;70.554,62.18;54.673;48.075;91
.007;126.0;20.354;12.409;9.521,29.695,63.202;75.234,90.02;22.321;62.581,50.
7331;18.000;3294.79;3134.399;5153.084,137.137;121.68;86.229;76.267,67.864
;60.128;53.092;46.842;86.229;121.68,7.468;4.647;42.289;80.489;110.238;129.8
36;150.492;17.247;12.771,82.3751;18.100;2747.258;2409.457;4477.68;137.137
;134.45;90.841;79.652;70.271,61.699;54.03;47.322;90.841,134.45;25.347;33.88
6;17.545;1.255;25.15;47.221,;58.268;10.853;26.008;31.6031;18.200;3267.558;3
137.115;5826.071;137.137;119.97;84.767;75.174,67.134,59.67;52.829;46.719;8
4.767;119.97;11.704,3.123;15.298;35.351,74.985;103.188;125.696;4.651,;34.79
8;62.7821,;18.300;2836.495;2409.391,;4470.856;137.137;133.63;90.702;79.476;
70.128;61.595;53.961;47.281,;90.702;133.63;14.802;2.261;12.096;28.912;58.75;
76.921;93.775;0.437;41.407;47.6961,;18.400;3286.248;2405.613;4471.808;137.
137;133.16;92.19;80.525;71.126;62.585;54.939;48.238;92.19;133.16;11.993;13.
395;52.221;96.481;143.521;161.614;194.134,6.024,34.234;104.8791,18.500;36
72.11;3137.115;5826.071;137.137;117.41,84.215;74.477,66.564,59.244;52.533;
46.531;84.215;117.41,27.067;29.961;49.552;73.344;99.475;119.803;129.217,3.
713;36.682;74.8861;18.600;4248.716;3137.115;5826.071;137.137;114.43;83.50
6;73.575;65.824;58.687;52.141,46.277;83.506;114.43;66.808;53.222;71.105;95.
905;124.854;145.948;167.497,42.745;81.347;103.4571,;18.700;2943.932;3137.1

15;5826.071;137.137;122.4;85.247,75.776;67.625;60.034;53.08;46.876;85.247;
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122.4;41.667;34.247;50.349;67.804,87.606;102.595;117.019;53.875;108.874;78
.0191,;18.800;4270.325;3137.115;5826.071;137.137;114.33;83.481,73.543;65.7
98;58.667;52.127,46.268;83.481,;114.33;4.646;0.217;30.859;71.349;118.093;15
5.525;177.054,22.846;4.602;92.4251,18.900;2824.621;3137.115;5826.071;137.
137;123.41,85.433;76.009;67.815;60.174,53.176;46.935;85.433;123.41,25.929;
22.572;44.23,67.859;89.823;108.533;119.322;5.996;49.769;69.4021,19.100;393
4.906;3137.115;5826.071;137.137;118.84,;85.957,75.886;67.855;60.443;53.646;
47.562;85.957;118.84,21.142;28.871,;48.215;71.351;90.672;113.729;136.627,60
.667;112.975;84.6151;19.200;3299.102;3137.113;5826.071,137.137;119.75,84.
722;75.117;67.088;59.636;52.806;46.704;84.722;119.75;4.582;9.678;14.16;49.0
84,81.817;107.898;125.623;9.87;23.581,64.8781,;19.400;4267.618;3137.115;58
26.071;137.137;114.34;83.484,73.547,65.801,;58.67;52.129;46.269;83.484,114.
34,45.842;40.782;67.152;95.255;121.396;136.95;147.428;24.976;62.877;93.319
1;19.500;2839.883;3137.115;5826.071;137.137;126.33;87.522;77.858;69.468;6
1.644;54.479;48.089;87.522;126.33;2.598;3.454,32.637;63.454;104.797,124.19
3;151.775;12.653;19.972;77.681;19.600;4275.744,3137.115;5826.071;137.137,
114.3;83.475;73.535;65.791,58.662;52.124;46.266;83.475;114.3;2.391,4.052;15
.44;39.388;62.499;83.535;99.422;22.637;3.439;51.0191,19.700;3795.216;3137.
115;5826.071;137.137;119.6;86.136,76.114,68.042;60.584,;53.744,47.625;86.13
6;119.6;36.686;30.906;55.335;81.93;132.123;149.972;181.805,;18.481,55.527;9
8.4561,;19.800;3321.561;3137.115;5181.412;137.137;121.39;86.116,76.164,67.

788;60.077;53.059;46.824,86.116;121.39;8.661,7.102;17.175;43.619;71.649;95.
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07;114.789;19.743;10.556;58.3211;19.900;2888.007;3137.115;5826.071;137.13
7;125.91;87.445;77.762;69.389;61.586;54.439;48.064,87.445;125.91,35.533;25.
1;48.118;79.764;107.36;124.029;133.32;8.09;48.479;79.2761,20.000;3285.76;3

137.115;5043.595;137.137;125.08;88.647,78.376;69.693;61.712;54.461,;48.028;
88.647;125.08;17.166;27.1;6.345;45.497,74.822;97.322;111.577;14.598;19.124;
59.2551;20.100;2900.826;2403.19;4473.051,;137.137;133.1;90.603;79.346,70.0

24;61.519;53.91,47.251;90.603;133.1,59.837;45.714,7.306;48.042,82.549;112.2
44;106.336;13.049;26.042;66.0021;20.200;4302.944,2766.186;5826.071;137.13
7;119.57;86.377,75.765;67.696;60.279;53.501,47.449;86.377;119.57,24.164,28.
346;59.17;94.529;125.764;157.216;162.149;14.71,60.282;97.6861,20.300;3785.
602;3137.115;5826.071;137.137;116.77;84.068;74.291;66.412;59.13;52.453,46.
48;84.068;116.77;35.464,28.348;48.88,;77.572;108.204;138.423;164.091,22.727
;64.697;89.2991,20.400;4300.217;3137.115;5821.388;137.137;114.2;83.456,73.
507;65.767;58.643;52.11,46.256;83.456;114.2;32.176;36.813;60.146;89.53;120.
462;148.143;170.503;4.06;28.315;95.2041,20.500;2896.268;2993.839;5826.071
;137.137;123.79;85.637;76.055;67.835;60.176;53.169;46.926;85.637;123.79;0.2
5;1.226;17.55;35.129;56.708;74.898;91.535;17.179;18.008;46.0061,20.600;354

5.391;3137.115;5826.071;137.137;118.16;84.382;74.689;66.738;59.375;52.624,
46.589;84.382;118.16;22.7;12.21,;20.079;31.116;44.817;58.506;71.915;6.242;27
.328;39.2411,;20.700;3795.216;3137.115;4971.547;137.137;122.07;88.101,77.6

28;69.068;61.241;54.132;47.818;88.101;122.07;19.744,26.46;14.223;5.287;24.9

82;42.079;57.815;15.288;12.923;28.6681;20.800;3394.571,;2244.725;4318.797;
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137.137;131.47;90.81;78.954,69.619;61.173;53.646;47.068;90.81;131.47;33.43
3;38.224,;23.863;8.995;8.463;28.647,49.898;16.458;19.845;28.471,20.900;2923.
659;1691.704,4111.772;123.228;151.6;102.1,88.279;77.797,68.275;59.809;52.4
33;102.1;151.6;67.207;65.75;48.525;24.469;0.404;17.503;35.137;19.097;18.069
;39.5281,21.000;3327.973;3131.725;4959.848;137.137;119.05;84.524;74.679;6
6.376;58.756;51.84,45.708;84.524;119.05;2.277,7.624;5.33;20.903;38.903;59.0
18;77.163;20.56;9.622;36.8361,21.100;2733.728;2397.07,4470.729;137.137;13
1.41;88.677,77.743;68.578;60.202;52.711,46.16;88.677,131.41,48.907;46.483;1
6.852;15.646;42.659;55.49;69.706;51.516;32.748;45.4621;21.200;3245.51;2395
.383;4463.91;137.137;130.39;90.085; 78.69;69.492;61.131,;53.65;47.094,90.085;
130.39;43.185;49.362;35.553;18.341,0.379;20.833;38.106;12.624;20.175;30.43
41;21.300;2782.687;2410.524;4475.711;137.136;137.43;93.026;81.548;71.95;6
3.182;55.339;48.476;93.026;137.43;11.791,17.966;5.834,;8.522;22.446;-52.03;-

68.319;9.771;-30.265;31.959

Resumen del Retrocalculo.

Propiedad; N; Promedio; Desviacion Estandar; Percentil 16
E1l; 123; 5010; 1.461; 3429

E2; 123; 2683; 1.226; 2189

E3; 123; 4958; 1.19; 4165

E4,; 123; 137, 1.01; 136
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v Sentido Puerto Acajutla (km 24+100) — Sonsonate By Pass Sur (km 6+900).

Los resultados obtenidos con Retrocalculo del Software PTRA-BACK se

presentan a continuacion:

RetroCalculo_V1.0 alpha
C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessonsonate/SOFTWAREPITRABACK/
CARRETERACA12S/Reporte_2019.09.29 05.23CARRETERACA12S.txt

Sun Sep 29 05:23:05 CST 2019

Informacion General.

Proyecto: CARRETERA CA-12S
Provincia: ----------

Cantén: -----------

Distrito: SONSONATE
Ubicacion: PUERTO ACAJUTLA
Cdbdigo: CA12S

Seccion: 12S

Afio Apertura; ------------
Analista;: TRABAJO DE GRADUACION

Fecha del andlisis: 28 DE SEPTIEMBRE DE 2019



Informacion de Base de Datos.

Copia de Base de Datos:
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C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessonsonate/SOFTWAREPITRABACK/

CARRETERA CA-12S/D_B/DB.txt

Nombre del archivo: Puerto Acajutla

Fecha: 21/01/2014
Caidas: 242

N_Deflc: 9

Estacion Inicial: 06.900

Estacion Final: 24.100

Radio del Plato: 150mm
D_1: Omm

D_2: 300mm

D_3: 600mm

D_4: 900mm

D_5: 1200mm

D_6: 1500mm

D_7: 1800mm

D_8: -300mm

D_9: Omm

D_10:
D_11:
D_12:
D_13:
D_14:
D_15:
D_16:
D_17:

D_18:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Estructura.
Seccion 1 Capas: 4
Capa 1: h: 120.0 E: 3102641.0 v: 0.35 Tipo: Pavimento Asfaltico

Descripcion: Carpeta de Rodadura
Capa 2: h: 200.0 E: 2413165.0 v: 0.4 Tipo: Base Estabilizada
Capa 3: h: 300.0 E: 4481593.0 v: 0.4 Tipo: Subbase Granular

Capa 4. h: 0.0 E: 105490.0 v: 0.4 Tipo: Subrasante

Salida del Retrocalculo.

Seccion;Estacion;E1; E2;E3;E4;Cal. D1;Cal. D2;Cal. D3;Cal. D4;Cal. D5;Cal.
D6;Cal. D7;Cal. D8;Cal. D9;%Dif. D1; %Dif. D2; %Dif. D3; %Dif. D4; %Dif. D5;
%Dif. D6; %Dif. D7; %Dif. D8; %Dif. D9; RMS
1;24.100;4197.833;3137.115;5826.071;137.137;114.66;83.565,73.651,65.886;5
8.734;52.174;46.299;83.565;114.66;75.053;61.012;74.528;93.214,;112.036;133.
964,151.625;37.669;71.134;96.9361;24.000;2960.411,2413.165;4481.593;105.4
9;158.84;114.59;101.22;90.495;80.589;71.504,;63.375;114.59;158.84;108.451;1
02.099;126.443;167.737;180.798;238.882;233.553;100.0;166.958;100.01,23.90
0;3251.042;3137.115;5826.071;137.137;123.06;86.888;77.064,68.82;61.165;54.
149;47.883;86.888;123.06;20.059;20.678;52.0;124.902;195.483;268.361;351.72
6;4.937;33.471;168.6231,23.700;4256.807;3137.115;5826.071;137.137;114.39;
83.497,73.563;65.814,58.68;52.136;46.274;83.497;114.39;39.161,59.345;94.61

1;139.324;189.064,238.545;276.211;43.22;92.901,154.6081,;23.598;2801.741;2
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404.824;4471.439;137.137;134.0;90.777;79.555;70.191,61.64,53.99;47.298;90.
777;134.0;70.242;64.049;34.306;4.632;28.685,63.606;113.054;3.509;49.055;57.
6331;23.372,2913.989;2412.714;4477.106;130.832;135.98;93.62,82.169;72.696
;64.031,56.242;49.396;93.62;135.98;83.713;80.257;56.455,20.983;1.475,5.718,;
25.371;5.339;30.499;45.5721;23.300;3282.891,2400.734;4471.345;137.137;130
.02;89.987,78.595;69.42;61.08;53.617;47.075;89.987,130.02;64.241;61.162;36.
205;3.045;31.073;62.97;94.525;16.986;17.241,51.3511;23.200;2998.976;2401.5
42;4469.593;137.137;132.27;90.451;79.154,69.868,61.406;53.835;47.206,90.45
1;132.27,86.282;77.222;18.145;4.125,45.512;99.389;157.956;37.012;10.568;76.
0221;23.100;3288.968;1689.215;3137.115;125.626;152.36;104.27;89.008;77.69
1;67.703;58.984,51.487;104.27;152.36;73.345;68.622;33.576;7.73;0.437;14.532
;28.718;22.533;12.526;37.9061,;22.988;3020.729;2398.642,4467.751;137.137;1
32.13;90.429;79.118;69.838;61.383;53.819;47.196;90.429;132.13;79.499;76.38
9;39.14;13.245;17.592;59.228;103.431,;29.02;3.227;56.9671;22.900;3289.564;3
137.115;5281.206;137.137;121.31;85.925;76.042;67.714;60.035;53.039;46.818;
85.925;121.31;32.455;25.283;14.177;74.072;165.642;255.966;333.5;18.01,;15.4
23;154.0531;22.800;3028.26;2400.63;4469.97;137.137;128.77,88.166,77.138;6
8.094;59.853;52.48;46.024,88.166;128.77;62.708;60.464,;36.302;11.336;12.718,;
42.222;78.388;19.039;15.385;44.3651,22.700;4313.873;3136.115;5826.071,137
137;111.31;81.369;71.662;64.119;57.177;50.81;45.105;81.369;111.31;55.547;4
3.178;8.243;18.301;53.702;89.59;139.92;9.514,42.522;65.151,22.600;3939.899;

3137.115;5826.071;137.137;118.81,;85.95;75.878;67.849;60.438;53.642,47.559;
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85.95;118.81,24.669;60.955;82.399;103.141,127.211,150.664;176.506;2.2;39.2
85;101.5651,22.500;4283.886;3136.424,5826.071;137.137;111.44,81.402;71.70
5;64.154;57.204,;50.829;45.118;81.402;111.44,38.634,26.994;0.271,;28.052;63.9
08;102.506;145.207;23.638;2.804,66.3321,22.400;3095.436;2395.149;4462.293
;137.137;131.57;90.332;78.986,69.729;61.303;53.765;47.163;90.332;131.57;68.
212;66.244,45.937;21.916;0.005;24.169;44.672;12.299;24.357,40.7641,22.300;
4322.087;3137.115;5826.071;137.137;114.09;83.422;73.468,;65.735;58.62,52.0
94;46.246;83.422;114.09;11.283;12.556;4.954,29.145;57.158;88.065;119.175;7.
617;21.115;55.0821,22.200;4015.569;3137.115;5826.071;137.137;115.55;83.78
2;73.928;66.114,;58.906;52.296;46.378;83.782;115.55;16.691,5.117;17.346;39.7
76;62.724,84.792;114.713;28.107;67.951;59.4731,22.100;4316.609;3137.115;5
826.071;137.137;114.11,83.428;73.476;65.742;58.625;52.097,46.248;83.428;11
4.11;57.342;48.974,15.545;19.531;55.504;82.157;111.178;1.494,32.686;57.659
1;22.000;3092.822;2400.538;4478.312;122.304;139.22;97.946;86.062;76.423;6
7.59;59.6;52.534;97.946;139.22;52.485;53.113;35.775;18.439;0.457;18.725;41.
984,;28.297;1.958;33.5281,21.800;3043.675;2396.075;4475.674;137.137;131.93
;90.375;79.059;69.793;61.352;53.799;47.184;90.375;131.93;59.679;60.046;43.2
05;23.64,3.23;17.98;37.965;12.681;21.819;36.5361;21.700;3377.708;3136.721,
5826.071;137.137;116.28;82.519;73.123;65.318;58.078;51.442;45.512;82.519;1
16.28;36.941;24.364,;1.985;31.956,71.828;124.638;154.257;21.11;9.698,73.386
1;21.600;3021.104,1689.216;4671.016;126.667;146.41,98.164;84.984,75.11,66.

066;57.988;50.923;98.164,146.41,;82.608;78.059;46.281,22.726,7.25;17.385;31.
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584,;28.032;5.788;44.4121,;21.500;3361.145;3137.115;5625.27;137.137;119.86;
85.053;75.329;67.216;59.708;52.841;46.715;85.053;119.86;43.382;24.665,25.9
68;65.15;97.056;120.171;139.564,37.553;12.892,76.6381;21.389;3078.114,244
2.704;3891.685;94.79;161.76;119.97,105.89;94.786;84.591,75.225,66.82;119.9
7;161.76;82.866,77.326;39.039;36.513;24.472;19.785;45.895;20.444,2.186,46.2
111;21.300;3333.491;2404.007,4474.17;137.137;129.61,89.889,78.489;69.336;
61.02;53.577,47.052;89.889;129.61,;45.77,39.874,1.643;41.214,67.178;69.013;6
9.863;15.597;18.582;47.5861;21.200;3160.375;2413.198;4481.676;137.137;130
.79;90.111,78.79;69.582;61.202;53.701,47.128;90.111;130.79;9.675;17.101,7.1
97,6.394,22.896;34.589;50.089;13.104,24.325;24.7291;21.100;4327.572;3136.7
18;5826.071;137.137;114.07;83.417;73.46;65.729;58.615;52.09;46.244,83.417;
114.07;11.642;12.285;2.455;24.251,45.087;65.365;85.719;16.833;7.715;40.989
1;21.000;3137.394,;1689.215;3631.16;134.522;145.89;97.483;83.343;72.826,63.
454,55.254;48.201;97.483;145.89;73.784,70.593;47.084,;14.423;9.403;22.514,2
7.516;32.909;1.159;41.2121,20.900;3333.959;2393.299;4461.814;137.137;116.
69;80.899;70.62;62.376;54.888;48.188;42.315;80.899;116.69;76.82;74.31;52.21
9;20.133;9.121;28.501,38.284,;26.12;4.095;44.1731,;20.800;4077.15;3137.115;5
826.071;137.137;115.25;83.708;73.833;66.036;58.847;52.254,46.351,83.708;11
5.25;10.393;8.712;18.512;32.072;47.486;63.294,78.961,;18.399;52.045;43.6911,
20.600;3122.423;3137.115;5397.885;137.137;124.77;87.728;77.76;69.266,61.4
08;54.242;47.867;87.728;124.77,15.528;1.207;6.375;17.201,;28.2;40.16;52.93;4.

54,32.452;27.6761,;20.500;3335.759;2403.531,4471.207;137.137;129.61;89.896
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;78.492;69.337;61.021;53.577,47.051,89.896;129.61,;25.081,20.796;2.252;22.93
8;51.417;82.857;110.991;10.994,;23.792;52.0881,20.400;4066.822;3137.115;58
26.071;137.137;115.3;83.721,;73.849;66.049;58.857;52.261,;46.355;83.721,;115.
3;36.288;38.841,52.896;70.229;91.094,108.211,;131.775;5.078;27.827,73.6671,
20.300;3383.06;3137.115;5826.068;137.137;116.24;82.511,3.114,;65.31,58.072,;
51.438;45.51,;82.511,116.24;34.537;23.705;41.969;64.095;92.93;117.038;140.7
94;0.501;34.849,76.0461;20.200;3170.207,2115.837;5826.071;137.137;129.79;
87.805;76.878;68.349;60.434;53.267,46.933;87.805;129.79;5.435;4.56;11.741,3
2.203;51.844,70.182;84.051,4.53;43.098;44.6091,20.100;3378.8;3137.115;5826
.071;137.137;119.22;84.61,;74.976;66.973;59.55;52.746,46.666;84.61;119.22;38
.951;33.244;65.145;102.948;133.529;156.049;163.65;21.218;68.39;101.9041,;20
.000;4184.544;3136.455;5826.071;137.137;111.89;81.514,71.849;64.272;57.29
3;50.892;45.159;81.514;111.89;41.875;24.594;1.769;20.585;41.464,62.076;71.0
57;4.662;27.003;39.8321;19.900;4388.369;3137.115;5826.071;137.137;113.79;
83.347;73.371;65.656;58.56;52.051;46.218;83.347;113.79;15.523;20.318;6.771;
14.383;38.768;64.199;78.448;62.47;111.899;57.8561,15.500;3239.521;3137.11
5;3852.702;137.137;126.95;90.203;79.224,69.822;61.343;53.772;47.145;90.203
;126.95;87.403;85.446;71.441;48.318;28.421;19.982;15.054,;37.505;84.789;60.1
891,;15.400;3318.496;2401.759;4470.078;137.137;129.76,89.932;78.529;69.366
;61.041;53.591,47.06;89.932;129.76,77.476;76.659;57.757,21.709;11.389;20.97
3;43.476;19.59;65.299;50.5991;15.300;3234.685;2428.732;4482.209;93.863;15

8.58;118.22;104.35;93.853;84.139;75.136;66.996;118.22;158.58;80.607;77.878;
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58.41;23.134,1.936;2.926,;7.538;10.383;43.641,45.4921;15.200;3011.049;3136.
952;5825.971,137.137;124.88;87.251,77.519;69.192;61.441;54.339;48.002;87.2
51;124.88;51.634,50.114,;32.357;9.553;14.203;41.877;56.869;17.273;59.898;41.
7121;15.100;3114.945;1840.394;3511.796;118.583;153.19;106.14;91.768;80.73
2;70.824;62.041,54.395;106.14;153.19;83.416,79.217;46.708;6.93;12.957,7.523
;20.077;26.951;1.787;43.1961,15.000;2293.603;1689.215;3262.344,133.118;15
9.0;103.6;87.489;76.084,65.859;56.977,49.396;103.6;159.0;76.315,75.726,;55.2
49;21.644;9.948;23.327,26.01;31.887;0.506;43.8981,14.900;3213.927;2412.223
;4481.117;104.561;149.9;109.37;96.42;86.286;76.948,68.376;60.694;109.37;14
9.9;81.817,;76.615;55.34;17.271;9.457;19.122;19.476;15.283;13.475;43.6641;14
.798;3294.316;2041.214;3137.204,;120.627;149.77;105.4,;91.06;79.859;69.906;6
1.128;53.513;105.4;149.77;83.0;79.739;45.571,8.357;6.079;3.431;16.08;15.68;1
7.008;42.4621;14.695;3168.412;2408.235;4478.546;113.167;143.43;102.85;90.
545;80.72;71.692;63.465;56.14,102.85;143.43;82.336;78.595;54.224,;4.56;9.789
;10.374;34.628;46.348;27.707;47.3811,14.600;4355.102;1689.215;3137.115;13
7.137;139.04;96.663;81.488;70.896;61.701,53.741,46.931;96.663;139.04,;35.08
9;37.15;18.02;1.716;18.201,33.684;50.42;19.648;13.225;28.9261,14.500;3242.8
86;2371.988;4469.718;125.822;136.37;95.84,83.993;74.491;65.813;57.986;51.0
79;95.84,136.37;76.949;71.028;41.793;25.953;10.701;14.597;38.425;16.004;14.
693;41.6761;14.400;3354.331,2408.69;4478.361,112.224;143.37;103.67;91.157
;81.329;72.313;64.089;56.757;103.67;143.37,67.416;65.706;51.07;30.369;6.33;

18.464,43.326,23.884,;3.666;41.0131,14.300;3245.216;1689.215;4359.085;137.
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137;143.78;95.73;82.18;72.203;63.187,55.226;48.329;95.73;143.78;59.234,60.3
27;,44.285;24.632;3.678;19.279;40.901,27.86;6.662;37.2921;14.200;3371.308;2
406.646;4475.508;137.137;129.31;89.819;78.412;69.275;60.976;53.548;47.034,
89.819;129.31,46.72;44.862;25.322;0.61,27.033;47.515;63.882;4.198;48.462;40
.1721;14.100;4324.829;3137.015;5826.071;137.137;116.9;85.483,75.281;67.35
8;60.068;53.381,47.389;85.483;116.9;7.149;11.233;0.422;16.738;34.08,48.694,
71.079;4.375;37.691,34.6021;13.997,3314.737;2391.068;4468.167,137.137;133
.11;92.204,80.5;71.102;62.564,54.924,48.227;92.204,133.11,71.057;68.913;47.
213;8.727,30.342;49.657;44.826;37.019;11.023;45.8881,;13.900;3342.712;2400.
945;4473.27;137.137;139.19;96.56;84.304,74.472,65.542;57.548;50.541,;96.56;
139.19;30.231;27.289;13.178;13.352;58.314;95.741,;112.357;24.68,;7.069;55.89
21;13.800;3386.333;2394.489;4466.266;137.137;126.16;87.639,76.481,67.563;
59.466;52.22;45.867;87.639;126.16;84.234;83.055;48.113;9.502;29.274,;33.555;
37.326;48.234,;26.906;50.291;13.700;3339.339;1689.215;5040.635;137.137;137
.08;91.35;78.698;69.484;61.059;53.556;47.013;91.35;137.08;78.77;75.961;54.6
93;9.878;21.631;38.031,47.376;35.487;5.592;47.7031;13.600;3381.934,;1689.21
5;4103.709;123.277;146.85;100.76;86.774,76.532,67.278;59.054,51.879;100.76
;146.85;77.498;76.847;57.149;19.355;13.645;21.761,25.615;34.316;6.346;44.69
51;13.500;3361.41;2410.159;4479.001;108.724,145.72;106.05;93.312;83.378;7
4.252;65.904,;58.442;106.05;145.72;78.205,75.285;58.062;33.722;4.683;17.059;
35.282;15.565;12.179;44.9481,13.400;3540.143;1689.215;4548.497;137.137;13

7.31;92.409;79.243;69.757;61.179;53.587;46.993;92.409;137.31,64.446;62.143,;
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40.996;8.695;25.624,52.236;71.507;41.991,14.767;47.4041;13.300;3380.161;23
99.178;4467.619;137.137;129.35;89.853;78.423;69.279;60.977,53.547,47.033;8
9.853;129.35;68.846;65.639;42.882;11.294,25.986,;64.255;93.551,54.016;35.03
3;56.4651,;13.200;2414.891;1689.215;3137.115;137.137;151.39;97.379;83.083;
71.996;62.192;53.715;46.512;97.379;151.39;66.283;68.506;54.35;34.845,6.478;
24.34;45.806,25.323;12.725;43.0811,13.100;3301.545;1689.215,3699.466;137.
137;142.85;95.654;81.627;71.321,62.15;54.132;47.237;95.654,;142.85,78.628;7
7.801;54.219;19.411,13.828;37.391,;51.401,45.403;20.329;49.6121,;13.000;2411
.408;1689.215;4714.909;137.137;143.76;91.481;79.331,69.755;60.95;53.14,46.
367;91.481,;143.76;65.417;66.181,;45.886;12.915;21.173;47.202;66.788;50.551;
22.958;48.3321,;12.900;3392.852;2394.05;4469.541;137.137;129.3;89.844,78.4
03;69.263;60.965;53.538;47.027;89.844,;129.3;82.546;80.728;63.517;26.237,20.
484,47.082;53.683;29.312;3.291,;52.091,;12.800;3479.22;1689.227;4343.372;13
7.137;135.12;90.814,77.805;68.38;59.886;52.389;45.89;90.814;135.12;56.144,;5
6.234,35.0;4.896;32.199;64.745;88.848;29.927;1.213;49.0811,12.700;3416.138;
1689.215;3151.538;124.697;151.77;104.51;89.192;77.917;67.969;59.275;51.79;
104.51;151.77;69.001;66.906;47.565;12.649;10.699;22.723;13.326;18.606;16.9
26;38.0861,;12.600;2419.065;1689.215;5019.841,;137.136;146.22;92.941,;80.762
;71.161;62.285;54.381;47.507;92.941,146.22;69.061,69.071;48.13;15.885;10.43
4,41.249;57.308;35.052;0.082;45.1591,;12.500;3433.143;2392.781,4463.273;13
7.137;129.06;89.806,;78.345;69.213;60.927;53.512;47.011,89.806;129.06;66.14

4,62.752;42.223;19.613;6.33;28.019;45.096;38.824;14.812;40.6931;12.400;347
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3.464;2400.407,4471.606;137.137;128.67;89.696,78.242;69.135,60.873;53.477,
46.991;89.696;128.67,62.607;58.817;35.391,;5.295;25.511;52.791;61.481,;19.19
3;13.166;42.8021,12.300;3419.102;1689.215;4985.196;137.137;136.65;91.378;
78.643;69.421,61.003;53.513;46.981,;91.378;136.65;63.579;63.42;44.026;18.13
6;8.353;31.805;49.146;9.257;19.241,;39.8551,12.200;3475.741;2407.283;4461.3
77;137.137;128.63;89.702;78.25;69.139;60.875;53.478;46.991;89.702;128.63;7
1.642;69.582;49.711;20.438;10.481,23.792;34.645;3.942;44.043;43.3051,12.09
5;3387.096;2413.958;4481.364,;125.74,134.87,95.469;83.643;74.226,65.634,57.
878;51.026;95.469;134.87;86.993;81.321,49.944;9.92;11.901,1.719;20.915,2.38
3;35.005;45.521;12.000;3475.905;2365.907;4452.292;129.741,;132.72;93.467;8
1.666;72.34,63.859;56.233;49.516;93.467;132.72;56.712;56.567;40.04,20.94;1.
604;17.642;40.272;26.346;2.804,34.8731;11.900;3429.422;2383.967,4460.719;
83.517;168.27;128.63;113.28;102.42;92.344,82.921,74.326;128.63;168.27;76.9
4,75.254,;60.708;34.388;1.589;27.179;40.238;35.845;18.395;47.4781;11.800;35
07.779;2143.192;4219.537;129.421,;136.09;95.134,82.659;73.023;64.307;56.51
8;49.691,95.134;136.09;71.666;71.534;58.105;37.906;9.554;20.251,44.451;31.2
12;3.139;45.1611;11.700;3455.847,2398.57;4466.754,137.137;128.83;89.743;7
8.287,69.169;60.897,53.493;46.999;89.743;128.83,74.265;71.079;48.999;11.88
7,27.4,46.156;51.122;24.204,6.736;46.2491;11.600;3463.192;1689.215;4203.00
7;137.136;139.25;93.592;80.114,70.329;61.536;53.789;47.085;93.592;139.25;5
4.833;53.805;34.92;13.918;7.58;25.675;39.718;55.432;35.503;38.9871;11.500;3

484.407;3129.496;3991.208;137.137;124.69;89.337,;78.44,69.252;60.96;53.535;
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47.019;89.337;124.69;56.203;52.43;27.904,1.394,32.81,61.25,81.541;44.558;95
.746;58.031;11.400;3494.153;1689.24,4988.808;124.152;142.77;97.878,84.591,
75.053;66.309;58.456;51.549;97.878;142.77,63.128;63.328;45.425;21.82;2.805;
22.038;43.192;51.061;29.601;42.3271;11.100;4549.89;3137.115;5826.071,137.
137;113.1;83.168,;73.142;65.467,58.417,51.949;46.151,;83.168;113.1,7.219;15.8
22;0.622;19.248;43.884,73.163;106.031;17.492;11.1;47.3041;11.000;3555.649;
1689.215;5009.894,;137.137;135.57;91.124,78.344;69.183;60.83;53.396;46.91,9
1.124;135.57;75.033;73.199;42.815;13.601,61.782;63.791,62.318;51.504,28.83
5;56.1611;10.900;3509.657;2401.378;4470.781;137.137;128.42;89.642;78.178;
69.083;60.835;53.451;46.975;89.642;128.42;52.769;51.519;28.343;5.149;39.53;
65.483;87.9;17.152;15.903;47.8671;10.700;3488.832;3137.115;5826.071;137.1
37;115.58;82.369;72.935;65.164,57.963;51.362;45.462;82.369;115.58;10.334;7.
138;11.692;35.476;57.937,79.587;103.865,7.451,25.087;50.9931;10.600;2490.6
69;1689.215;3137.115;137.137;154.26;99.684,85.003;73.677,63.669;55.016;47.
658;99.684,154.26;70.272;72.516;50.894,;8.589;22.44,;36.856;47.093;34.633;1.7
45;44.7571;10.500;3519.109;2410.221,4474.937;137.137;131.43;91.804,80.072
;70.764;62.321;54.762;48.131;91.804;131.43;14.987,24.441,9.318;7.708;31.757
152.966;66.543;11.215;22.374;33.541;10.400;3542.728;1689.215;4559.214,;115.
226;145.68;101.8;88.044,78.194,69.203;61.113;53.98;101.8;145.68;83.97,;78.92
8;47.872,6.677;18.094,16.406;16.086;42.873;20.0;45.4081;10.300;3538.227;24
01.722;4470.357;137.137;128.23;89.6;78.127,69.042;60.805;53.431,46.962;89.

6;128.23;24.214;24.958;11.721,5.569;26.414,44.408;60.829;19.929;12.187;30.6
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131;10.200;4319.399;1689.215;3137.115;137.137;139.24;96.707;81.54,70.938;
61.731;53.762;46.944,96.707;139.24,74.277,72.417;49.975;15.851,12.648;20.5
43;18.545;14.191,20.973;40.9111;10.100;3551.49;2407.511,4470.909;137.137;
128.08;89.561,78.094;69.016;60.787;53.42;46.956;89.561,128.08;32.589;25.73
7,3.825;19.405;42.692;74.007;106.855;21.028;63.159;53.9561,09.893;3544.28;
2406.644,4475.419;137.137;131.29;91.777;80.031;70.729;62.295,54.745,48.12;
91.777;131.29;29.603;29.78;11.077;12.447,45.21,61.967,67.666;8.406,28.59;39
.1251,09.800;3565.168;2404.715;4471.748;137.137;128.02,89.547,78.072;68.9
98;60.773;53.41,46.95;89.547;128.02;19.281,14.062;3.407;25.679;52.313;97.81
5;94.813;12.552;20.774;51.3981,09.700;3557.44,2414.15;4478.688;101.46;157.
15;116.62;102.57;91.98;82.243;73.28;65.218;116.62;157.15;80.668,;75.345;40.0
53;7.743;6.395;18.003;24.7;22.563;0.673;41.1211,09.601;3601.44;2401.695;44
73.406;137.137;127.81;89.5;78.009;68.947;60.736;53.385;46.934,89.5;127.81,2
7.832;21.422;9.41,;36.8;62.831,76.772;91.567;37.804,;15.358;50.5551,09.500;35
17.826;2400.972;4476.217;137.137;128.35;89.615,78.152;69.064,60.822;53.44
3;46.97;89.615;128.35;33.532;30.261;2.065;16.269;37.296;60.009;77.245;15.69
6;16.049;39.5071;09.400;4593.375;1689.215;3137.115;137.137;137.78;96.379;
81.15;70.623;61.503;53.608;46.851;96.379;137.78;37.993;40.174,25.276;8.401,
6.776;18.602;28.712;10.595;23.128;25.0171,09.300;3539.655;2405.486;4473.5
12;137.137;128.17;89.577,78.112;69.032;60.798;53.427,46.961,89.577;128.17;
27.052;32.75;17.079;5.877;36.932;67.483;101.549;15.811;18.566;46.3091;09.2

00;3597.25;3136.609;5826.071;137.137;117.85;84.314,;74.602;66.667;59.321;5
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2.587;46.565;84.314;117.85;11.391,8.751,7.033;21.434;37.636;53.763;68.105;1
5.77;12.991,34.1041,09.100;3555.319;2401.691,4467.163;137.137;128.13;89.5
85;78.103;69.022;60.789;53.42;46.956,89.585;128.13;31.15;37.702;23.503;1.95
7,20.613;33.885;44.037;17.357;17.121,28.1151,08.997;3553.674,2407.6 71,447
5.836;137.137;128.05;89.543;78.079;69.006;60.78;53.416;46.954,89.543;128.0
5;23.001;27.962;10.97;11.3;34.767;54.381,73.262;15.525;15.464,36.2611,08.90
0;3575.165;3137.115;5826.071;137.137;117.98;84.342;74.639;66.697,59.344,5
2.603;46.575;84.342;117.98;35.298;36.476;55.175;72.79;90.817,107.917;127.1
95;15.221,48.403;75.7141;08.800;3569.473;2405.33;4473.981;137.137;127.98;
89.533;78.059;68.988;60.767;53.406;46.948;89.533;127.98;47.614,43.512;17.0
47;14.03;42.311;69.543;70.101;16.945;17.091,;43.5351;08.700;3565.41,2402.56
8;4470.715;137.137;128.04;89.557;78.077;69.001,60.775;53.411;46.95;89.557;
128.04,45.584,30.088;13.484,62.738;110.294;159.277;188.037;24.868;4.608;95
.5221;08.597;4631.398;3137.115;5826.071;137.137;112.76;83.08;73.029;65.37
4,58.346;51.899;46.118;83.08;112.76;16.008;11.968;18.746;32.069;45.865;58.7
13;69.551;0.948;29.164,;39.2661,08.500;3550.069;2401.611,4476.386;86.037;1
60.23;122.34;107.67;97.257,87.621,78.627,70.436;122.34,;160.23;77.451;70.56
3;49.451,29.37;6.885;14.617;33.909;10.11,;14.778;42.0751,08.400;4529.009;31
19.162;5793.267;137.137;113.37;83.293;73.242;65.54;58.467;51.981,46.17;83.
293;113.37;33.154,;27.822;7.406;10.151,24.663;35.721,;45.189;16.456;13.37;27.
0081,08.300;3683.404,3003.644;5826.071;137.137;118.22;84.488,74.617,66.66

1;59.304,52.566;46.546;84.488;118.22;3.069;2.664,7.828;22.991,;38.885;51.925
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;64.473;19.305;11.005;33.2481,08.200;3537.734;2776.169;5826.071;137.137;1
20.75;85.222;75.157;67.069;59.583;52.745;46.649;85.222;120.75;10.375,3.676;
19.677;38.859;53.961;64.315,76.701,25.696,75.764;50.3761,08.100;3609.855;2
403.484;4469.754,137.137;127.75;89.493;77.999;68.939;60.729;53.38;46.931,8
9.493;127.75;9.095;1.122;22.833;57.036;95.9;143.744;191.497;10.864,21.783,8
9.9641;07.995;3576.76;3137.115;5826.071,137.137;117.97;84.34,74.636,66.69
5;59.342;52.601,46.574,84.34;117.97,9.434,1.125;16.437;34.737,63.027,78.915
;104.272;7.825;26.036;52.0731,07.900;4705.406;3137.115;5826.071;137.137;1
15.24,85.055;74.732;66.905;59.724,53.136,47.228;85.055;115.24,21.433;26.19
4,42.618;69.38;102.454;140.434,;186.23;6.017;20.292;91.641,07.700;3625.831;
3137.115;5316.873;137.137;119.05;85.37;75.398;67.2;59.659;52.783;46.659;85
.37;119.05;67.954,;57.57;33.039;7.006;43.411,;53.886,70.912;5.525;46.613;49.0
891,07.600;3589.42;2406.618;4474.862;131.683;130.47;92.111,80.436;71.239;
62.885;55.377;48.767;92.111;130.47;22.478;30.113;18.09;5.893;6.225;15.61;22
.53;27.012;0.859;18.7361;07.500;3635.361;2402.016;4471.26;137.137;130.75;9
1.67;79.882;70.607;62.204;54.682;48.081;91.67;130.75;61.836;52.601,14.013;3
1.24;59.907,75.826;82.125;45.629;23.583;54.5221,07.400;4669.736;3137.115;5
826.071;137.137;109.82;80.985;71.17,63.714,;56.87;50.591,44.962;80.985,109.
82;7.946;2.773;19.815;34.702;48.874,;60.098;66.526;6.7;32.633;39.4761;07.300
;3800.837;3137.115;5826.071;137.137;116.69;84.049;74.267,66.392;59.115;52.
443;46.473;84.049;116.69;14.178;23.784,48.534,77.045;99.04;111.464,;115.153

;5.589;39.082;73.1871,;07.200;3714.473;2400.155;4472.646;137.137;133.4;93.7
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68;81.668;72.195;63.621;55.944;49.206;93.768;133.4,34.512;27.815,3.693;24.6
89;47.271,68.0;65.677;37.363;12.696;41.5841,07.100;3901.962;3137.115;5826.
071;137.137;119.01,85.998;75.939;67.899;60.476,53.669;47.577;85.998;119.01
;16.562;13.007;27.629;45.706,62.134,73.126;80.901,;37.597;81.418;57.0431,07.
000;4829.348;3137.115;5826.071;137.137;117.51,86.973;76.361,68.376;61.056
;54.34,48.316;86.973;117.51,80.785,74.645;87.619;103.5;126.133;134.224,140.
378;87.847,142.289;114.9081;06.900;3540.856,2404.461;4471.086;137.137;12
8.18;89.586,78.117,69.034,60.8;53.428;46.961,89.586;128.18;75.585;74.338;45

.563;1.801,68.421;74.033;93.255;2.736;40.548;61.867

Resumen del Retrocalculo.

Propiedad; N; Promedio; Desviacion Estandar; Percentil 16
E1l; 121; 3492; 1.149; 3039
E2; 121, 2432; 1.242; 1959
E3; 121; 4699; 1.188; 3954

E4; 121, 132; 1.099; 120
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Anexo 2

IResuItados obtenidos por Software
PITRA-BACK I

CARRETERA CAOZ2E:

COMALAPA - ZACATECOLUCA.
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Los resultados obtenidos con Retrocalculo del Software PTRA-BACK se

presentan a continuacion:
v' Sentido: Desvié Aeropuerto (km 40+300) — Zacatecoluca (km 64+700).

RetroCalculo_V1.0 alpha
C:/Users/MikeAnzora/Desktop/DeflexionesZacatecoluca/CARRETERACAO2/Re
porte_2019.09.08_21.41CARRETERA CAOQ2.txt

Sun Sep 18 21:41:28 CST 2019

Informacion General.

Proyecto: CARRETERA CAO02

Distrito: LA PAZ

Ubicacion: DV. AEROPUERTO - ZACATECOLUCA
Cddigo: CA02

Seccion: 02

Vida util; ------------

Afo Base: -----------

Mes Base: ------------

Afo Pavimento: -----------

Afio Apertura; ------------

Analista: TRABAJO DE GRADUACION

Fecha del andlisis: 18 DE SEPTIEMBRE DE 2019



Informacion de Base de Datos.

Copia de Base de Datos:
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C:/Users/MikeAnzora/Desktop/DeflexionesZacatecoluca/CARRETERACAO02/D_

B/DB.txt

Nombre del archivo: Dv. Aeropuerto Comalapa - Zacatecoluca

Fecha: 24/03/2015
Caidas: 246

N_Deflc: 9

Estacion Inicio: 40.200

Estacion Final: 64.600

Radio del Plato: 150mm
D_1: Omm

D_2: 300mm

D_3: 600mm

D_4: 900mm

D_5: 1200mm

D_6: 1500mm

D_7: 1800mm

D_8: -300mm

D_9: Omm

D_10:
D_11:
D_12:
D_13:
D_14:
D_15:

D_16:

D_17

D_18:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO



Estructura.

Seccion 1 Capas: 4

Capa 1: h: 100.0 E: 1500000.0 v: 0.35
Descripcion: Carpeta de rodadura

Capa 2: h: 200.0 E: 2413165.0 v:0.40
Descripcion: Emulsion asfaltica + cemento

Capa 3: h: 300.0 E: 4481593.0 v:0.40

Capa 4. h: 0.0 E: 105490.0 v: 0.40

Salida del Retrocalculo.
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Tipo: Pavimento Asfaltico

Tipo: Base Estabilizada

Tipo: Subbase Granular

Tipo: Subrasante

Seccion; Estacion; E1; E2; E3; E4; Cal. D1; Cal. D2; Cal. D3; Cal. D4; Cal. D5;

Cal. D6; Cal. D7; Cal. D8; Cal. D9; %Dif. D1; %Dif. D2; %Dif. D3; %Dif. D4; %Dif.

D5; %Dif. D6; %Dif. D7; %Dif. D8; %Dif. D9; RMS

1;40.200;1501.711,;2410.41,4478.057;137.137;153.72;95.609;84.759;74.194,64.

435;55.786;48.323;95.609;153.72;3.745;23.696;11.801;3.334;19.991,37.066;52.

921,26.285;18.703;26.5431,40.400;1950.0;3137.115;4367.816;137.137;137.5;9

1.947;81.716;71.799;62.689;54.568;47.505;91.947;137.5;12.245;3.112;6.958;19

.267;32.535;43.223;48.453;3.62;39.594,;28.7411,40.600;1950.0;3137.115;5826.

071;137.137;133.48;88.676,79.604,;70.626;62.185;54.515;47.743;88.676;133.48

;7.626;6.853;14.209;33.006;47.009;56.652;59.676;9.607;37.467,36.3211,40.800

;1950.0;3067.314,5255.635;137.137;135.37;89.929;80.428;71.101,62.402;54.55

4,47.664;89.929;135.37;11.969;13.53;7.341,1.573;12.234,24.553;34.265;14.026
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;29.047;19.2921;41.000;1484.827;3137.075;5377.56;137.137;143.02;90.845;81.
59;72.092;63.181,55.139;48.087;90.845;143.02;31.332;9.058;27.684,49.568;71.
222;93.47;100.363;8.278;68.259;60.4581,41.200;1495.578;1689.215;4606.114,
100.955;189.99;122.18;109.13;96.726;84.994,74.368;65.02;122.18;189.99;34.9
13;39.335;18.438,;3.946;8.688;19.179;27.49;40.254,;3.803;25.7241;41.400;1514.
791;2377.784,4454.026;87.262;191.84,133.56;119.83;107.45;95.459;84.402;74.
488;133.56;191.84,21.474,32.306;19.088;5.911,6.658;18.542;28.428;33.947;9.1
67;21.9511,41.600;1503.014;1689.215;3137.115;125.943;182.3;114.22;97.043;
83.87;72.028;61.794,53.141;114.22;182.3;17.698;30.565;22.736;12.817,0.457;1
4.859;27.132;34.88;17.613;22.1431;41.800;1144.146;2468.276;3894.498;137.1
37;164.71,97.904,;86.483;75.204,64.895;55.858;48.14,;97.904;164.71;1.547;26.4
99;16.361,2.712;11.888,;24.129;32.253;27.639;9.88;20.0141,42.000;1500.123;2
408.806;4468.378;137.137;153.82;95.651,84.788;74.213;64.446;55.791,48.324,
95.651;153.82;3.014,;25.505;9.221;13.302;39.192;64.091,;79.643;24.921;11.302;
38.9551;42.200;1050.0;1689.215;3137.315;137.137;187.99;105.72;91.271,78.2
6;66.641,56.707;48.417;105.72;187.99;18.443;40.74,24.004;1.807;22.954;44.66
1;60.321;39.658;3.519;33.871,42.400;1498.765;3136.827,5749.583;137.137;14
1.77;91.397;80.96;71.782;63.029;55.101;48.124;91.397;141.77;18.052;29.749;1
3.781;4.791,;29.689;61.114,87.984,;29.369;15.073;40.6491,42.600;1500.211;240
2.24;4470.081;137.137;153.63;95.501,;84.65;74.091,;64.338;55.697;48.241;95.5
01;153.63;36.7;43.188,;25.746;0.667;27.655;59.59;83.426;43.018;2.146;43.4691

;42.800;1500.096;2409.181;4477.687;137.137;153.78;95.618;84.767;74.2,64.43
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9;55.788;48.324,95.618;153.78;11.975;28.215;6.849;17.591,;37.69;50.778;54.39
;27.452;15.364;32.0461;43.000;1050.0;2382.251;4356.17;103.314;189.59;118.7
8;107.04;94.781,83.208;72.716;63.484,118.78;189.59;48.69;54.699;34.007;16.2
71;5.46;26.024,38.611,53.656;34.804;38.1111,43.200;1500.431;2390.806;4460.
351;89.613;190.01;131.59;117.86;105.56;93.66;82.712;72.916;131.59;190.01;2

4.087;36.338;24.206;9.313;6.553;20.396;31.144,37.098,;8.429;24.6071,43.400;1
475.042;1689.215;4542.612;99.6;191.69;123.49;110.34,97.81;85.961,75.227;65
.78;123.49;191.69;32.193;41.279;20.332;3.158;10.065;20.944,27.977,41.777;14
.993;26.7841;43.600;1500.289;2405.948;4474.439;122.505;163.4;106.37;93.22

1;82.159;71.77;62.471;54.365;106.37;163.4;22.005;31.727;18.37;3.795;8.907;1

7.648;22.444,32.248;2.738;20.5061;43.800;1486.872;2414.139;4470.351,;81.06

7;197.65;139.25;125.75;112.9;100.69;89.328;79.082;139.25;197.65;9.335;26.12
7;18.556;8.878;2.016;14.376;26.329;25.215;4.91;17.5021;44.000;1489.88;2412.
806;4479.595;94.957;183.06;124.53;112.15;99.989;88.498;77.956;68.567;124.5
3;183.06;20.65;33.831;21.738;7.503;6.753;19.932;28.644,32.686;5.052;22.2541
;44.200;1481.738;2397.467;4465.504,;84.047;195.7;136.64,;123.34;110.55;98.40
7,87.15;77.028;136.64;195.7;17.945;33.281,;22.183;8.712;5.814,;19.384,31.0;31.
612;8.208;22.1981,;44.400;1500.681;2408.993;4472.318;137.137;155.14,98.334
;85.476;74.858;65.005;56.277;48.746;98.334;155.14,14.57;25.617;0.84;31.1,57.
779;71.576;74.717;26.562;9.331,43.0421;44.612;1606.039;2082.063;3287.764;

73.843;220.58;158.76;141.76;126.82;112.54,99.464,87.781,158.76;220.58;15.6

69;14.874,23.207;31.707;40.202;46.061;52.499;13.998;18.783;31.7161,;44.800;
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1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.01;88.367;79.326,70.38;61.968;54.325;
47.576;88.367;133.01;30.274,35.74;115.56;204.675;266.675;299.449;310.138;3
3.485;84.224;189.3341;45.000;1500.079;2398.568;4474.807;137.107;153.41;95
.346;84.515;73.975,64.238;55.611,48.168;95.346;153.41,27.875;43.213;29.688;
13.48;4.622;22.222;37.623;43.043;10.444;29.0591;45.200;1950.0;3137.115;582
6.071;137.137;133.01,88.367;79.326,70.38;61.968;54.325;47.576;88.367;133.0

1;20.154;13.582;57.081;110.09;174.195;225.299;263.176;12.283;64.21,137.682
1,45.400;1500.857;2402.732;4470.861;137.137;153.88;95.662;84.793;74.217;6

4.448;55.793;48.325;95.662;153.88;26.479;34.072;4.512;31.358;67.833;99.261;
123.727;36.098;2.174,61.4061,45.600;1490.049;3137.01,4982.487;137.137;143
.06;91.131;81.614;71.927,62.896;54.788;47.707;91.131;143.06;33.274;34.296;9
.844:64.593;113.207;144.589;163.575;31.839;2.186;86.9541,45.800;1519.125;3
137.114;5258.66;137.137;143.2;92.877;81.935,72.426;63.438;55.344,;48.253;92
.877;143.2;2.652;5.131;29.849;68.825;105.968;137.528;160.827;4.644,41.642;8
3.9481;46.000;1500.664;2402.032;4471.773;137.137;153.62;95.495,84.646;74.

088;64.336;55.696;48.241;95.495;153.62;36.86;43.494;15.354,21.059;58.463;9

0.74;102.693;44.09;17.542;56.1531;46.200;1470.533;1689.374;3989.313;137.1

37;168.92;100.26;87.437;75.873;65.315;56.117;48.303;100.26;168.92;24.824;3

9.089;19.04;3.936;28.826;51.259;67.719;38.264,;1.698;365661,46.400;1501.306
;2404.029;4470.277;137.137;154.93;98.188;85.342;74.738;64.898;56.182;48.66
2;98.188;154.93;22.574;33.612;9.977;16.778;44.539;61.908;73.174;32.748;12.5

94,40.0311,46.600;1950.0;3137.115;5826.071,;137.137;132.78;88.212;79.187;7
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0.256;61.859;54.23;47.493;88.212;132.78;36.194,35.706;3.512;56.821,106.886;
133.75;131.673;34.706;3.292;77.2391,46.800;1950.0;3137.115;5826.071;137.1

37;133.94;90.05;79.779;70.884,62.403;54.707;47.91;90.05;133.94,;17.183;15.15
3;46.653;78.101;110.111;130.831;164.696;13.413;69.975;88.3451,47.000;1950.
0;3137.115;5826.071;137.137;133.48;88.676;79.604,70.626;62.185;54.515;47.7
43;88.676;133.48;22.684,27.591;92.746;182.504,270.149;336.12;359.067,23.50
4,93.449;202.0331,47.200;1500.201;2401.949;4470.418;137.137;154.44;97.858
;85.053;74.484;64.677;55.99;48.495;97.858;15444,;9.844,2.148;58.091,161.347,
337.007;515.275;721.949;0.573;53.978;321.9241,;47.400;1950.0;3137.115;5080
414;137.137;135.88;90.553;80.927,71.479;62.691;54.777,47.838;90.553;135.8

8;13.993;11.932;55.33;99.106;136.57;168.515;189.927;12.628;73.316;106.3941
;47.600;1493.678;1877.335;4094.601;137.137;164.61,101.37;87.041,75.732;65.
354;56.271,;48.521;101.37;164.61;23.187;35.597;17.653;3.318;24.96;47.693;72.
06;36.525;2.433;35.8361,47.800;1490.329;3137.115;5826.071;137.137;140.23;

88.935;80.092;70.958;62.333;54.507;47.617,88.935;140.23;6.396;5.988;26.728;
63.875;108.472;139.066;176.843;3.958;44.418;87.7111,48.000;1479.282;3137.

115;5826.071;137.137;142.7;91.723;81.3;72.111,63.335;55.381,;48.376;91.723;

142.7;19.414,22.297;67.284;104.861,136.325;158.79;176.434;24.963;88.011;10
5.2481,48.200;1477.49;1689.31;3137.115;123.168;184.08;115.7;98.493;85.227;
73.271,62.915;54.144;115.7,184.08;25.804,37.863;24.642;9.525;5.274,18.932;3
0.467;38.783;7.03;25.091,48.400;1481.562;2392.313;4461.44,82.736;197.76;13

8.55;124.79;112.19;99.913;88.544,78.307;138.55;197.76;45.789;51.959;35.174,
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15.71,;2.686;24.71;42.636;51.556;33.008;37.2131;48.600;1950.0;3137.115;5826
.071;137.137;133.94;90.05;79.779;70.884,62.403;54.707;47.91;90.05;133.94,3.
779;18.801;4.685;10.93;28.401;42.466;56.059;21.559;14.186;27.7441,48.800;1
169.785;1689.215;3137.115;137.137;184.88;108.46;91.634,78.623;67.021;57.0
95;48.8;108.46;184.88;11.752,37.415;28.187;12.931,5.878;25.484,46.108;37.37
9;0.533;27.2991;49.000;1500.074;2403.405;4471.642;137.137;154.15;97.679;8
4.9;74.351;64.562;55.891;48.41;97.679;154.15;28.135;33.911;9.392;17.458;45.
083;66.342;76.679;35.269;1.564;42.0241;49.200;1950.0;3137.115;5045.508;13
7.137;134.82;89.859;80.287;70.898;62.169;54.311;47.424,89.859;134.82;24.42
8;13.18;48.131;118.821;175.084;221.367;243.652;11.989;21.35;132.0061;49.40
0;1521.938;3137.115;5028.108;137.137;144.98;94.224;82.951,73.207;64.039;5
5.807;48.612;94.224;144.98;7.313;1.439;26.643;64.141;106.577;141.589;170.0
67,;0.238;54.563;87.0411;49.600;1495.746;1689.215;3137.115;137.137;174.38;
104.62;90.036;77.398;66.15;56.513;48.432;104.62;174.38;25.827;35.618;17.62
5;1.042;18.548;28.731,34.161;34.735;2.637;25.381;49.800;1950.0;3137.115;58
26.071;137.137;133.48;88.676;79.604,70.626;62.185;54.515;47.743;88.676;133
.48;4.929;21.308;81.744;120.706;144.823;162.091;172.817;22.65;77.264;108.1
81;50.000;1950.0;1689.215;3710.485;137.137;161.84;100.52;87.03;75.464;65.0
25;55.966;48.273;100.52;161.84;12.755;32.627;23.591;10.799;9.47;37.172;69.9
75;29.061;6.755;31.91;50.200;1499.862;2397.829;4466.812;137.137;155.06;98.
228;85.367;74.755;64.908;56.188;48.664;98.228;155.06;52.537;59.923;43.391,

20.726;16.741;65.259;122.21,57.932;36.005;60.361;50.400;1950.0;3137.115;58
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26.071;137.137;134.41;90.364,;80.057;71.131,62.621;54.897;48.077,90.364,134
41,;61.55;36.296;70.697;98.136;119.723;134.603;155.729;61.653;102.425;100.

4041;50.600;1526.082;1689.224,3137.115;137.137;174.57;107.19;90.409;77.73
4,66.451;56.784,48.675;107.19;174.57;18.653;33.464,24.909;9.926;10.018;34.8
79;57.016;26.481,3.071;28.81;50.800;1050.01,2219.679;4645.936,87.29;207.79
;136.04;122.07;109.28;96.81,85.314,75.038;136.04;207.79;69.438;71.793;54.45
1;27.292;1.054,24.183;42.387,70.925;58.233;52.1641;51.000;1457.388;3136.78
1;5826.071;137.137;141.69;89.471,80.595,71.395;62.706,54.823;47.883;89.471
;141.69;18.569;4.644,32.995,71.623;126.375;190.069;262.75;0.416,48.056;120.
1981;51.200;1547.334;1689.215;3137.115;137.137;173.18;104.46;89.872;77.27
7;66.072;56.47;48.414;104.46;173.18;50.899;56.384,25.97,6.736;28.047;39.777
;42.814;55.85;28.022;40.2711;51.400;1501.007;2401.719;4469.312;137.137;15

3.09;95.17;84.355;73.832;64.113;55.502;48.073;95.17;153.09;19.638;30.735;8.

904;20.052;56.373;98.932;141.573;31.483;4.57;63.0981,;51.600;1050.016;2275.
903;4189.574;116.167;182.25;110.22;98.561,86.599;75.425;65.441,;56.774;110.
22;182.25;15.703;34.549;20.579;8.843;3.606;16.651,27.296;33.402;5.713;21.41
1;51.800;1050.1;1689.215;3137.115;128.658;193.61;110.97;96.326;82.917;70.8
62;60.486;51.774;110.97;193.61,32.54;46.495;27.683;7.87;8.851,20.012;30.413
;49.026;12.275;29.8271;52.000;1050.631,;1696.134;4215.447;137.137;180.97;1

00.59;88.317;76.639;65.872,56.469;48.487;100.59;180.97;14.273;34.682;19.19

8;3.72;11.27;22.227;32.117;35.312;12.195;23.1831,52.200;1950.0;1924.824,31

37.115;137.137;160.76;102.18;88.149,76.055;65.315;56.066;48.256;102.18;160
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.76;12.535;26.91;10.052;8.495;28.32;43.759;60.853;26.7;11.872;30.421,52.400;
1537.821;3137.115;4022.844;137.137;148.56;97.527,84.942;74.342,64.595;55.
975;48.534,97.527;148.56;11.148;22.103;4.774,15.08;33.461;52.52,66.784,21.8
53;18.28;33.3551,52.600;1500.432;2402.164,4470.351;137.137;153.89;95.667,
84.797,74.22,64.45;55.794;48.326;95.667;153.89;1.289;15.786;19.432,68.682;1
35.219;230.142;302.717;12.313;37.894;137.3641,52.800;1498.985,2347.735,44
87.178;137.136;154.31;95.636;84.734;74.154,64.379;55.72;48.252,95.636;154.
31;32.763;43.209;24.881;6.371;16.208;42.143;76.747,44.333;7.599;38.8041,53.
000;1547.582;3137.115;5826.071;137.137;141.27,91.543;81.132;71.981,63.244
;55.323;48.344,91.543;141.27;2.295;7.571;58.771;105.074,;139.561;157.316;16
7.094;7.571,;70.822;100.9821,53.200;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.4
8;88.676,79.604,;70.626;62.185;54.515;47.743;88.676;133.48;30.607;39.647;10
2.041;173.744;247.402;309.887;363.524;33.952;101.024;195.4641,53.400;1499
.808;2399.143;4469.827;137.137;153.95;95.68;84.806;74.226;64.454;55.796,48
.326;95.68;153.95;18.286;31.215;12.118;6.037;24.189;39.142;50.548;29.956;9.
964,28.2081,;53.600;1512.23;3137.015;4952.499;137.137;145.47;94.493;83.13;
73.322;64.107;55.841,48.624,94.493;145.47,2.696;18.611;3.673;15.468;40.586;
71.818;105.165;16.23;25.513;46.411,;53.800;1500.107;2410.726;,4467.582;137.
137;153.26;95.314,84.49;73.952;64.22;55.596,;48.156;95.314;153.26;17.513;27.
792;5.808;16.46;39.609;56.608;68.378;30.832;16.814;36.6151;54.000;1497.705
;2345.093;4432.929;137.137;154.89;96.002;85.011;74.362;64.534;55.836;48.34

;96.002;154.89;29.242;42.788,;26.966;8.87;10.883;30.154,48.282;42.583;14.283
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;31.391,;54.200;1571.095;1718.285;3785.799;137.137;167.67,101.03;87.857,76.
136;65.501,56.262;48.425;101.03;167.67,14.932;28.902;6.336;15.358;35.054,4
8.058;58.77,28.651;15.396;32.2911,54.400;1950.0;3137.115;5826.071,137.137,
131.82;88.617,78.51;69.756;61.41,53.837;47.148;88.617;131.82;23.627,29.781,
7.96;17.237,41.498;63.638;81.338;30.605;4.619;41.031;54.600;1500.131,3137.
115;5640.319;137.137;143.32;92.482;81.851,72.524;63.647,55.616;48.555;92.4
82;143.32;38.357,27.294,57.406;204.723;357.892;439.961;471.235;18.158;17.6
68;256.4241;54.800;1426.932;2412.52;4436.191;108.015;174.41;115.87;102.44
;90.845;79.821;69.847;61.066;115.87;174.41;56.819;59.725,43.026;21.7531.94
3;23.842;44.024,;60.535;42.037;43.541;55.000;1950.0;3137.115;5826.071;137.1
37;133.24,88.522;79.465;70.503;62.077;54.42;47.66;88.522;133.24;52.1,;45.595
;109.67;175.402;237.375;291.511,;333.273;43.938;114.903;187.1171;55.200;19
50.0;2672.755;5271.8;137.137;139.24;91.075;81.228;71.706;62.82;54.829;47.8
35;91.075;139.24;7.971,18.9;2.604;12.745;28.204,43.531;57.352;19.474,23.112
;28.8351;55.401;1517.456;3137.115;5826.033;137.137;140.66;89.506;80.591,;7
1.405;62.735;54.868;47.939;89.506;140.66;2.822;14.43;11.007;38.382;62.526;7
9.307;86.533;13.353;33.201,48.0491,;55.600;1925.045;3136.777;5826.071;137.
137;133.58;88.568;79.52;70.546;62.107;54.44,47.671,;88.568;133.58;3.899;17.9
93;0.404,20.181,;38.942;52.921,64.952;17.381,21.658;33.4221,;55.800;1950.0;3
137.115;5826.071;137.137;132.78;88.212;79.187,70.256,61.859;54.23;47.493;8
8.212;132.78;36.185;38.48;85.885;138.156;195.976;249.871,327.865;40.465;10

8.446;166.9961,;56.000;1950.0;3137.115;5826.071,;137.137;133.01,88.367;79.3
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26;70.38;61.968;54.325;47.576;88.367;133.01,69.439;48.766;108.205;183.79;2
73.301;360.381,459.718;48.018;119.488;232.1831,56.200;1499.815;2396.499;4
468.912;137.137;152.64,94.858;84.075;73.584,;63.895;55.311,47.906;94.858;15
2.64;7.826;24.596;11.407;0.525;12.889;24.016;32.337;26.123;14.94,19.6941,56
.400;1950.0;3137.115;5826.071,137.137;133.24,;88.522,79.465,70.503;62.077;5
4.42;,47.66;88.522;133.24,4.624,8.077;23.011,51.619;71.958;89.617;102.809;4.
093;49.708;57.2981,56.600;1490.276;3137.115;5055.586;137.137;144.79;93.73
5;82.546;72.854,63.729;55.534,;48.371,93.735;144.79;7.245,6.359;44.059;104.0
73;180.744,262.967;324.307;13.047;16.204,156.4511,56.800;1627.114,3137.10
7;5826.071;137.137;138.77;89.445;80.471,71.325;62.701;54.872;47.972;89.445
;138.77;58.776;40.416;56.558;73.963;90.003;106.286;114.161;34.1;112.187,81.
6061,57.000;1564.637;3137.115;5826.071;137.137;139.71;89.412;80.478;71.31
7,62.673;54.828;47.917;89.412;139.71;130.926;120.227;178.471,230.171,275.2
87,;300.204,331.685;117.019;236.651,;226.5791,57.200;1950.0;3137.115;5826.0
71;137.137;134.18;90.207,79.918;71.007;62.512;54.802;47.994;90.207;134.18;
97.906;148.504,245.965;325.192;352.986;360.521;375.188;143.146;261.671;27
5.3161,;57.400;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.41;90.364,80.057;71.13
1;62.621,54.897;48.077;90.364,134.41,82.127;72.122;87.927;109.209;132.792;
149.532;173.165;78.585;156.508;121.2221;57.600;1474.745;3137.115;5826.04
6;137.137;141.56;89.592;80.694,71.486;62.792;54.904,;47.959;89.592;141.56;2
3.315;28.895;8.302;21.575;59.371;101.114;138.602;30.656;23.958;63.5841,57.

800;1950.0;3137.115;5826.071,;137.137;132.31,;87.902;78.909;70.01,61.642;54.
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039;47.326;87.902;132.31;16.882;9.74;29.998;53.195,75.618;99.406;111.277;6.
034;57.512;62.7481;58.000;1379.207;3130.858;5826.071;137.137;143.56;89.64
4,80.798;71.554,62.816;54.893;47.921;89.644,143.56;62.951;20.328;36.483;54.
879;71.161,90.601,93.23;23.477,85.959;65.5091,;58.200;1950.0;3137.115;5826.
071;137.137;134.18;90.207;79.918;71.007;62.512;54.802;47.994;90.207;134.18
;19.484,9.342;30.372;50.439;69.87;87.678;97.506;14.913;72.246;59.1161;58.40
0;1481.684,3137.115;5127.454;137.137;144.46;93.373;82.282,72.656,63.579;5

5.42;48.284,93.373;144.46;22.632;21.264,78.1,141.382;211.662;269.467;347.0

74;25.501,52.868;172.6821;58.600;1500.018;2403.465;4471.772;137.137;154.1
5;97.678;84.9;74.351;64.562;55.891;48.41,97.678;154.5;26.665;31.741,3.413,2

2.288;44.758;62.003;77.326;34.532;10.844;41.3171,58.800;1497.991,;2377.868;
4465.296;128.381;159.54,;102.58;89.559;78.709;68.571,;59.54;51.703;102.58;15
9.54;35.799;44.098;25.8;6.521,10.598;22.763;30.563;43.606;18.892;29.3591;59
.000;1050.035;1689.216;3137.115;121.984,198.27;117.89;100.63;86.897;74.48

4,63.743;54.677;117.89;198.27;58.78;64.512;46.388;21.502;3.45;23.773;39.482
;64.384;41.513;45.0131;59.200;1501.239;2403.049;4468.2;137.137;154.68;98.0
29;85.201,74.613;64.788;56.086;48.578;98.029;154.68;21.562;34.473;17.2;3.62
9;27.787;54.082;86.838;30.525;7.045;39.6961,59.400;1488.637,1689.315;3137.
115;126.439;180.12;110.37;95.638;82.616,70.93;60.833;52.302;110.37;180.12;

7.441;29.159;18.188;9.61,1.184,12.445;24.529;30.19;13.141;18.771,59.600;150
1.7;2408.308;4476.764;137.137;153.49;95.454,84.618;74.07;64.325;55.69;48.2

39;95.454,153.49;3.526;25.368;13.123;1.189;15.901,28.318;40.23;27.245;21.91
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4,22.9141;59.800;1500.543;2345.065;4479.728;125.206;161.15;102.29;91.081,
80.09;69.866,60.731,52.789;102.29;161.15;35.975;41.914;19.039;0.137;12.144;
19.549;25.092;42.695;11.988;26.9551,60.000;1950.0;3137.115;5826.071,;137.1
37;132.54,88.057,79.048;70.133;61.751;54.135;47.41,88.057;132.54,46.291,64.
901;127.804,150.475;150.004;154.155;146.927;58.948;147.276;123.9841,60.20
0;1481.914,1689.215;3137.156;125.366;181.6;11.44;96.638;83.519;71.736;61.5
47,52.93;111.44;181.6;29.558;39.86;20.528;2.659;9.856;18.588;23.38,40.786;4.
572;24.8651,60.400;1950.0;3137.015;5825.971,137.137;133.95;90.051,79.78;7
0.884;62.403;54.707;47.91;90.051;133.95;46.887;31.048;18.897,61.836,82.465;
92.63;92.41;31.048;3.516;59.8521,;60.600;1500.542;2402.675;4472.321;137.13
7;154.15;97.678;84.899;74.351,;64.562;55.891,48.41,97.678;154.15;31.091;36.6
14;2.077;40.816;76.399;93.394,106.0;36.366;12.315;58.9231,;60.800;1622.85;2
855.04;5826.071;137.137;140.62;89.702;80.573;71.339;62.627;54.736;47.797;8
9.702;140.62;0.552;13.415;17.282;49.872;81.528;112.981;154.239;13.748,36.6
57,72.8011,;61.000;1500.06;2401.783;4469.635;137.137;154.72;98.032;85.204;
74.615;64.79;56.087;48.579;98.032;154.72;20.0;28.076;2.846;17.875;31.42;41.
992;46.764,28.339;6.556;28.4791,;61.200;1050.0;2256.284;3137.115;94.625;20
8.43;134.18;119.81;105.31;91.898;79.924,69.508;134.18;208.43;34.784,47.318;
31.223;12.533;6.24;22.021;35.493;46.371;15.031,31.1641;61.400;1498.866;239
9.618;4468.831;137.137;153.43;95.351,84.514,73.97,64.231,55.602;48.158;95.
351;153.43;15.883;34.013;15.655;1.747;18.946;31.758;40.813;30.855;9.203;25.

2261;61.600;1500.194,2402.509;4469.454,137.137;154.17;97.69;84.907;74.355
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;64.564;55.892;48.41,97.69;154.17,20.449;34.48;8.898;26.454,63.453;99.614;1
36.146;31.542;24.431,63.6511,61.800;1554.282;3137.115;5095.742;137.137;14
2.32;91.309;81.809;72.171,63.174;55.082;48.003;91.309;142.32;30.064,38.263;
14.066;19.094;62.82;107.075;144.913;38.012;3.052;67.3271,62.000;1950.0; 313
7.115;5826.071;137.137;133.01;88.367;79.326;70.38;61.968;54.325;47.576;88.
367;133.01;31.563;11.293;22.606;41.895;63.504;89.286;125.479;9.23;56.851,6
1.8751,62.200;1500.042;2399.429;4467.974;137.137;153.95;95.685;84.809;74.
228;64.455;55.796;48.326;95.685;153.95;64.707;67.531;46.459;11.422;41.971,
117.105;220.04;68.504;49.525;95.4951;62.400;1950.0;3137.115;5826.071;137.
137;133.71;88.831;79.744,70.75;62.294;54.611,47.826;88.831;133.71;d45.812;
70.501;160.601;274.339;441.687;574.21;697.1,63.895;149.459;356.7281;62.60
0;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.41;90.364,80.057;71.131;62.621;54.8
97,48.077;90.364;134.41;30.876;20.485;54.849;100.369;143.661;174.485;196.7
72;20.005;80.174;111.0991,62.800;1499.569;2403.283;4468.157;137.137;153.3
7;95.339;84.506;73.964;64.227;55.6;48.157;95.339;153.37;22.58;36.525;18.194
;5.663;35.5;66.967;99.822;35.799;16.277;46.5031;63.000;1501.668;1689.25;46
96.694;115.59;177.94;110.48;98.11;86.435,75.464;65.641,;57.091;110.48;177.9
4;29.108;44.51;29.921;12.515;4.376;21.109;35.931;44.815;10.583;29.3571;63.2
00;1500.3;2409.734;4469.863;137.137;152.46;94.809;84.043;73.562;63.882;55.
304;47.903;94.809;152.46;8.281;12.133;1.257;16.765;36.209;54.913;74.193;16.
394;25.07;35.3191;63.400;1490.322;2416.926;4480.023;110.068;170.76;113.72

;100.45;89.046;78.22;68.433;59.821;113.72;170.76;58.3;64.047,49.8;28.42;0.61
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;26.028;44.495;63.316;36.942;45.7291,63.600;1350.849;1689.215;3137.115;13
7.137;178.14,;105.07;90.513;77.749;66.376;56.638;48.484;105.07;178.14,40.87
6;54.495;39.294,17.9;9.351;37.471,58.964,53.094,18.322;40.3151,63.800;1491.
99;1689.215;5083.626;137.137;164.02;96.78;85.367;74.743;64.808;56.012;48.4
42;96.78;164.02;27.167;45.599;33.926;18.934,;1.105;22.297,43.745;45.842;13.9
91;31.6861,63.999;1499.904,2401.722;4468.08;137.137;153.92;95.676,84.803;
74.224;64.452,55.795;48.326;95.676,153.92;7.329;47.804;30.942;10.466;18.91
5;52.445;88.039;48.617;16.98;45.0391,64.200;1464.296;1689.215;3641.233;13
7.137;171.08;101.78;88.344,;76.389;65.575;56.213;48.3;101.78;171.08;15.558;3
6.188;23.379;6.041;15.449;41.594,70.07;36.546;9.949;34.0721;64.400;1487.05
2;2392.191,4457.131;83.32;195.55;136.84;123.52;110.75;98.62;87.37;77.249;1
36.84;195.55;11.914,28.356;20.0;9.296,;3.159;16.338;28.321,25.183;0.077;18.6
951,64.600;1050.0;1689.215;3137.115;137.137;188.98;108.54;91.766,78.673;6
6.993;57.006;48.672;108.54,188.98;53.907,63.232;45.765;20.21;7.018;31.35;-

50.687;64.19;36.69;45.307

Resumen del Retrocalculo.
Propiedad; N; Promedio; Desviacion Estandar; Percentil 16
E1l; 123; 1558; 1.179; 1321
E2; 123; 2497; 1.252; 1995
E3; 123; 4650; 1.218; 3818

E4; 123; 129; 1.148; 113
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v Sentido: Zacatecoluca (km 64+600)— Dv. Aeropuerto Comalapa (km 47+600).

Los resultados obtenidos con Retrocalculo del Software PTRA-BACK se

presentan a continuacion:

RetroCalculo_V1.0 alpha
C:/Users/MikeAnzora/Desktop/DeflexionesZacatecoluca/CARRETERACA-
02/Reporte_2019.09.08 22.41CARRETERA CA-02.txt

Sun Sep 18 22:41:20 CST 2019

Informacién General.

Proyecto: CARRETERA CA-02

Distrito: LA PAZ

Ubicacion: ZACATECOLUCA - DV. AEROPUERTO
Cdbdigo: CA02

Seccion: 02

Vida util; ------------

Afio Pavimento; ------------

Mes Pavimento; -----------

Ano Apertura; -----------

Mes Apertura: -----------

Analista: TRABAJO DE GRADUACION

Fecha del andlisis: 18 DE SEPTIEMBRE DE 2019



Informacion de Base de Datos.

Copia de Base de Datos:

C:/Users/MikeAnzora/Desktop/DeflexionesZacatecoluca/CARRETERACA-

02/D_B/DB.txt

Nombre del archivo: Zacatecoluca — Dv. Aeropuerto Comalapa

Fecha: 25/03/2015
Caidas: 242

N_Deflc: 9

Estacion Inicial: 40.300

Estacion Final: 64.300

Radio del Plato: 150mm
D_1: Omm

D_2: 300mm

D_3: 600mm

D_4: 900mm

D_5: 1200mm

D_6: 1500mm

D_7: 1800mm

D_8: -300mm

D_9: Omm

D_10:
D_11:
D_12:
D_13:
D_14:
D_15:
D_16:
D_17:

D_18:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Estructura.

Seccion 1 Capas: 4

Capa 1: h: 100.0 E: 1500000.0 v: 0.35 Tipo: Pavimento Asfaltico
Capa 2: h: 200.0 E: 2413165.0 v: 0.4 Tipo: Base Estabilizada

Descripcion: Emulsion asfaltica + cemento
Capa 3: h: 300.0 E:4481593.0 v:0.4 Tipo: Subbase Granular

Capa 4. h: 0.0 E: 105490.0 v: 0.4 Tipo: Subrasante

Salida del Retrocalculo.
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Seccion; Estacion; E1; E2; E3; E4; Cal. D1; Cal. D2; Cal. D3; Cal. D4; Cal. D5;

Cal. D6; Cal. D7; Cal. D8; Cal. D9; %Dif. D1; %Dif. D2; %Dif. D3; %Dif. D4; %Dif.

D5; %Dif. D6; %Dif. D7; %Dif. D8; %Dif. D9; RMS

1;64.300;1206.564,1689.215;3137.115;123.697;190.68;113.48;98.704,85.247;7

3.114;62.621;53.761;113.48;190.68;17.311,38.527;25.619;12.746;0.986;15.75,2

9.857;37.2;14.18;24.331,;1,64.100;1492.477;3137.015;4991.072;137.137;143.98

;91.742;82.166;72.418;63.329;55.168;48.041;91.742;143.98;2.782;23.1,7.886;8.

736;28.98;49.507,;70.358;23.228;23.06;33.321,63.900;1497.62;3137.115;4083.9

61;137.137;147.81;94.786;84.196;73.672;64.033;55.496;48.123;94.786;147.81;

33.042;4.39;13.015;23.197,36.24,49.989;64.805;3.705;62.072;39.0121,;63.701;1

050.0;1689.215;3137.115;134.251;189.95;107.51,92.983;79.832;68.062;57.976;

49.541;107.51;189.95;36.365;53.439;38.988;21.27;1.216;20.282;42.359;52.908,;

15.69;35.5951,63.500;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.01,88.367,79.32
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6,70.38;61.968;54.325;47.576;88.367;133.01,6.75;2.992;36.534;59.955;83.881,
105.0;128.731,0.761;58.534,;69.1561,63.300;1512.664;3137.082;3880.754;137.
137;147.76;95.071;84.25;73.581,63.855;55.273;47.881,95.071,147.76;12.109;3.
969;4.789;18.297,33.588;45.073;65.107,3.872;53.597;34.6511;63.100;1499.715
;2400.727;,4468.577;137.137;154.21,97.701;84.914,74.36;64.567;55.894;48.411
;97.701;154.21;34.795;42.189;17.639;16.735;61.418;109.341;158.882;41.983;9.
766;71.8111,62.900;1500.234;2410.553;4468.864;137.137;154.33;97.832;85.03
8;74.473;64.67,55.986;48.493;97.832;154.33;3.302;20.072;9.917;4.158;23.652,;
49.695;88.689;20.848;20.665;36.9471,62.700;1487.895,2410.357;4479.965;108
.764;170.69;112.41;100.8;89.295;78.492;68.705;60.087;112.41,170.69;46.052;5
1.2583;32.979;11.589;8.865;21.387;37.499;52.084,23.251,;35.2221,62.500;1050.
0;1689.215;3137.115;129.503;193.09;110.46;95.83;82.458;70.444,60.11;51.438
;110.46;193.09;25.477;43.032;27.402;10.372;4.207;15.819;30.223;46.741,8.478
;27.4821;62.300;1501.963;2163.795;4326.468;117.272;170.16;110.74;96909;85
401;74.591;64.919;56.493;110.74;170.16;2.766;27.336;23.694,15.024;2.112;10
.973;28.393;28.463;17.271;19.9481,62.100;1498.75;2378.325;4463.474,88.53;1
89.73;131.07;118.18;105.68;93.832;82.903;73.118;131.07;189.73;60.588;65.58
9;51.024,30.06;5.028;23.001;51.07;65.408;53.904,;49.2461,61.900;1565.722;31
37.115;5826.071;137.137;139.93;89.566;80.616;71.439;62.781;54.923;48.001;8
9.566;139.93;48.388;21.528;49.289;79.947;118.749;164.053;207.699;20.546;79
.168;106.7031,61.700;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;132.54,88.057,79.04

8;70.133;61.751;54.135;47.41,88.057;132.54,;19.837;8.712;45.042;90.062;137.5
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04;176.199;201.975;4.705;55.381;107.7271,61.500;1500.404,;2403.089;4470.79
7;137.137;154.69;98.022;85.197;74.611;64.787;56.086;48.579;98.022;154.69;3
7.322;37.406;2.4;32.996;63.191;90.769;113.066;41.163;1.093;58.3081;61.300;1
050.001;1689.316;4079.965;97.259;211.23;129.85;116.28;102.65;89.768;78.16
8;68.03;129.85;211.23;49.382,57.731;41.154,23.453;1.462;24.076,45.053;58.51
4;29.777;40.7391;61.100;1329.852;1957.439;3600.685;99.308;196.97;130.06;1
13.93;100.45;87.811,76.494;66.623;130.06;196.97;41.326;50.604,37.02;19.832;
2.344;23.977;42.053;53.6;30.693;36.8121,;60.900;1950.0;3137.115;5826.071;13
7.137;133.48;88.676;79.604,70.626;62.185;54.515;47.743;88.676;133.48;57.96
5;40.31,76.506;117.981;160.188;193.091;229.262;35.59;105.988;130.2831;60.7
00;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.48;88.676,79.604;70.626;62.185;54.
515;47.743;88.676;133.48;49.641;38.991;89.533;146.944,;196.119;216.948;261.
689;42.566;118.82;150.3821;60.500;1501.243;2401.408;4470.072;137.137;154.
97;98.198;85.348;74.742;64.901,56.184;48.663;98.198;154.97;35.563;24.925;2
7.006;76.695;109.358;125.639;142.104;28.113;9.134;79.7981,60.300;1351.834;
1689.215;3680.86;137.137;175.3;104.99;89.377;77.277,66.303;56.799;48.77;10
4.99;175.3;23.08;31.603;6.996;13.81;25.1;29.975;28.342;31.603;10.739;24.076
1;60.100;1050.0;1689.215;3137.115;137.137;189.31,108.73;91.925;78.81;67.10
9;57.105;48.756;108.73;189.31,24.548;33.376;10.839;9.916;24.506;33.423;35.4
33;33.943;14.042;26.3631;59.900;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.18;9
0.207;79.918;71.007;62.512;54.802;47.994;90.207;134.18;21.21;13.012;37.552;

95.612;153.085;188.432;205.694,15.219;23.782;112.161,;59.700;1499.688;2399
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.596;4468.983;137.137;154.76;98.044,85.211;74.62;64.793;56.089;48.58;98.04
4;154.76;14.686;26.723;13.139;1.94;19.544;41.639;58.241,28.015;12.471,;28.97
21;59.500;1499.271,2407.044;4474.876;123.18;161.86;105.23;92.187,;81.223;7
0.933;61.726;53.704,105.23;161.86;16.308;31.446;16.874,;3.306,6.506;15.16;19
.342;30.219;9.144;18.8371,59.300;1389.634;2336.479;4489.391,86.276;196.14;
134.54;121.49;108.72;96.582;85.363;75.305;134.54;196.14,26.567,38.284,24.9
13;8.715;5.439;19.556;35.441,37.857;10.561;25.9931;59.100;1619.753;1922.81
;4150.378;137.137;160.99;100.7;86.56;75.421;65.189;56.217,48.544;100.7;160.
99;36.14;42.752;18.647,7.898;33.584,54.868;69.143;42.026;15.358;40.091,58.9
00;1950.0;3137.115;4946.307;137.137;136.37;90.933;81.19;71.647,62.789;54.8
26;47.854,;90.933;136.37;12.863;20.444,6.355;12.124,;30.538;47.779;65.585;21.
812;13.736;31.5381;58.700;1497.974;1689.215;3863.521;122.075;177.72;109.3
3;95.78;83.741;72.494,62.602;54.12;109.33;177.72;26.318;40.06;24.188;8.779;
7.24;18.564,28.857;40.998;0.068;25.5391,;58.500;1950.0;3137.115;5825.971;13
7.137;133.94;90.05;79.78,70.884,62.403;54.707;47.91;90.05;133.94,;13.412;8.9
48;3.647;4.241;14.082;22.937;32.348;9.497;31.185;18.6331,58.300;1950.0;313
7.115;5826.071;137.137;133.24,;88.522;79.465;70.503;62.077;54.42;47.66;88.5
22;133.24,46.74,26.641,42.923;61.334,83.66;103.82;130.242;25.208;75.778;74.
2491;58.100;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;136.07;90.402;81.154,72.001;
63.395;55.576;48.672;90.402;136.07;17.533;0.002;41.878,73.496;106.498;138.
524;168.906;1.63;54.274,87.8581;57.900;1546.658;3137.104,5266.52;137.137;

141.12;90.377,81.075;71.602;62.734,54.741;47.737,90.377;141.12;7.036;11.13
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4,28.69;73.791,;112.658;143.293;158.038;10.518;45.936;86.1931,57.700;1532.4
97;3137.115;5826.071;137.137;141.08;91.266;80.888;71.76;63.045;55.144,48.1
84;91.266;141.08;6.556;4.633;23.682;62.353;99.509;122.355;144.589;3.476,36.
705;75.7561,57.500;1500.764;2401.58;4471.246;137.137;154.16;97.685;84.903
;74.353;64.563;55.892;48.41,97.685;154.16;30.777;33.593;4.281,38.203;81.357
;121.794,140.846;39.738;4.367,71.8351;57.300;1950.0;3137.115;5826.071;137
137;133.48;88.676;79.604,;70.626,62.185;54.515;47.743;88.676;133.48;22.234,
6.072;34.239;68.558;103.219;132.97,159.473;5.567;32.552;82.5031,57.100;195
0.0;3137.115;5826.071;137.137;133.71;88.831,79.744,70.75;62.294,54.611,47.
826;88.831,133.71;53.867;28.369;38.444,47.704,56.912;61.094,68.996;27.265;
88.856;55.6081;56.900;1936.78;3137.115;5826.071;137.137;134.59;90.396;80.
086;71.54,62.637;54.908;48.083;90.396;134.59;28.548;6.725;15.066;26.609;40.
128;52.522;66.377;5.726;58.155;39.4191;56.700;1471.554,3137.115;5826.071,;
137.137;141.63;89.598;80.701,71.492;62.796;54.907;47.96;89.598;141.63;89.5
98;82.853;144.548;196.647;243.148;270.993;274.687;74.655;173.946;188.061;
56.500;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;132.78;88.212;79.187,70.256;61.85
9;54.23;47.493;88.212;132.78;65.355;32.45;36.765;48.533;71.831;107.778;181.
024,34.47,93.275;87.2191,56.300;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.65;9
0.52;80.196;71.254;62.729;54.993;48.161,90.52;134.65;34.114,20.693;36.156;5
2.252;69.081;80.305;92.644,20.372;71.529;58.6561,;56.100;1950.0;3137.115;58
26.071;137.137;133.24,88.522;79.465,70.503;62.077;54.42;47.66;88.522;133.2

4;11.033;8.74;2.668;16.15;30.14;43.968;56.262;8.834,36.797,29.6371;55.900;1
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950.0;3137.115;5679.943;137.137;133.21,88.55;79.428;70.413;61.953;54.279;4
7.512;88.55;133.21;17.781;17.909;61.439;107.708;154.951,;188.718;227.669;19
.019;87.356;122.6841,;55.700;1483.068;3137.115;5826.071;137.137;141.13;89.
419;80.532;71.346;62.671,54.801;47.871;89.419;141.13;90.459;97.393;177.697
;241.368;286.858;302.949;305.686;93.13;210.176;218.0371,55.500;1950.0;313
7.115;5826.071,137.137;133.94;90.05;79.779,70.884,62.403;54.707;47.91,90.0
5;133.94,;7.324,11.725;43.487,62.952,77.281,83.581,89.368;9.683;60.986;58.50
21;55.299;1500.364,2410.273;4478.676;137.137;153.48;95.444,84.614,74.067,
64.324;55.69;48.239;95.444;153.48;14.922;25.201,;3.298;16.275;32.901,43.902,;
55.109;26.07;16.185;30.0411,55.100;1950.0;3136.406;4931.149;137.137;137.1
5;92.769;81.564,;72.052;63.131;55.121,;48.108;92.769;137.15;35.0;27.183;15.85
8;56.976;87.89;110.385;120.679;25.785;11.504;67.2741;54.900;1050.0;1689.22
6;3137.115;137.127;187.01;105.18;90.798;77.854,66.296;56.414,48.166;105.18
;187.01;36.348;44.437;25.453;7.537;10.493;25.364,33.794,;47.331,3.304,;30.087
1;54.700;1950.0;2809.535;4327.741,73.843;196.88;145.82;132.85;120.35;108.1
4;96.696;86.252;145.82;196.88;13.214,10.265;17.227;24.261,32.116;38.332;44.
887;9.033;21.681;26.3161,54.500;1950.0;2975.246;5826.071;137.137;134.36;8
8.754;79.599;70.581,62.1,54.403;47.616;88.754,134.36;9.461;17.744;11.327;50
172;93.458;142.871;199.472;14.742;20.071,;89.8181;54.300;1500.107;2405.13
4,4470.362;137.137;153.32;95.324,84.496,73.957,64.223;55.598;48.157;95.324
;153.32;12.688;30.166;7.856;14.485;40.225;72.665;109.378;30.012;11.668;48.5

811;54.100;1500.059;2401.495;4469.619;137.137;154.45;97.863;85.057,74.486
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;64.678;55.99;48.495;97.863;154.45;11.944;26.419;13.384,1.066;16.747,31.124
;43.902;26.252;14.577;23.8031,53.900;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.
65;90.52;80.196,71.254,62.729;54.993;48.161,90.52;134.65;13.533;3.927;37.55
7,77.249;118.568;170.901,;223.228;5.012;54.592;107.331;53.700;1950.0;3137.1
15;5826.071,137.137;133.48;88.676,79.604,70.626;62.185;54.515,47.743,88.67
6;133.48;22.571,8.939;26.155;44.135;61.101,80.513;90.211,8.274,67.059;53.89
31;53.500;1486.838;3137.115;5153.793;137.137;143.25;91.129;81.718;72.101;

63.111;55.02;47.942;91.129;143.25;17.418;21.668;105.322;221.879;370.978;49
8.043;637.569;19.279;92.024,;309.4981,;53.300;1950.0;2641.796;5295.673;137.

137;140.46;93.1;81.73;72.231,63.272;55.221,48.174,93.1;140.46;15.538;26.287
;8.272;9.607;27.052;39.8;51.016;27.379;10.598;27.6361;53.100;1471.293;1689.
215;4299.192;137.137;168.2;101.63;87.154,75.86;65.447;56.332;48.556;101.63
;168.2;21.292;40.741,30.83;16.82;2.904,28.319;62.395;39.97;0.825;32.7421,52.
900;1950.0;3137.115;5826.071;137.137,133.48;88.676;79.604,70.626;62.185;5

4.515;47.743;88.676;133.48;81.605;113.677;185.319;241.188;279.177;300.846;
315.157;113.163;216.303;220.9731;52.700;1500.463;2401.706;4470.069;137.1

37;153.09;95.169;84.355;73.832;64.113;55.502;48.073;95.169;153.09;36.714;4

0.852;12.404,25.993;89.124,181.736;349.28;37.96;2.366;136.7321,52.500;1489
.787;3137.115;5245.506;137.137;142.61;90.711;81.394,71.86;62.933;54.891,47
.848;90.711;142.61,2.083;19.2;81.278;175.326;303.417;454.455;647.625;19.98

8;69.976;290.7891,;52.300;1500.241,;2402.132;4469.949;137.137;154.98;98.199

;85.349;74.743;64.901,;56.184,;48.663;98.199;154.98;33.514;35.901,9.203;26.04
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2;63.891;99.943;121.195;38.356;3.799;60.9371,52.100;1461.373;1689.215;390
5.121;100.405;195.6;126.05;112.02;98.775,86.406;75.316;65.636;126.05;195.6;
21.256;34.757,22.798;9.712;3.356;17.498;31.272;35.491,;1.758;23.1711,51.901,
1500.366,2401.748;4470.061;137.137;153.63;95.502;84.651,74.091,64.338;55.
697;48.241,95.502;153.63;11.145;26.818;10.706,6.759;24.686;38.206,;50.753;2
6.762;14.393;27.0231;51.700;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.71,88.83
1;79.744,70.75;62.294;54.611,47.826;88.831,133.71,29.69;22.526,61.753;102.7
22;135.072;154.005;158.519;18.126;77.57,99.5491;51.500;1050.0;1689.215;32
62.087;137.137;188.35;108.02;91.526;78.598;67.013;57.079;48.77,108.02;188.
35;19.474,40.386;29.487;14.288;3.896;25.448;46.018;41.611;0.938;29.0531;51.
300;1500.469;2402.087;4470.412;137.137;154.16;97.687;84.905;74.354,64.564
;55.892;48.41;97.687;154.16;15.482;23.742;5.08;50.819;123.405;221.218;352.4
3;23.142;15.303;146.271;51.100;1942.596;2999.088;5582.715;137.137;135.94;
91.086;80.445;71.332;62.682;54.862;47.978;91.086;135.94,27.188;27.073;2.21
7,38.24,78.581;117.706;152.516;29.718;5.268;72.3731;50.900;1500.322;2401.6
14;4470.068;137.137;152.83;95.003;84.208;73.704,64.001;55.405;47.989;95.00
3;152.83;34.125;39.101,;10.417;27.516;75.345;129.896;166.606;43.585;8.375;7
8.7661,50.700;1050.0;1689.215;3137.115;125.735;195.45;112.78;98.085;84.54
9;72.35;61.825;52.968;112.78;195.45;28.433;48.242;37.842;22.927,4.677;18.21
2;45.917;49.449;17.217,33.8251,;50.500;1774.178;1689.215;3137.354,;137.137;
167.99;103.45;88.874,76.5;65.511;56.086;48.164,103.45;167.99;13.763;28.359;

15.116;2.273;20.425;38.484,55.871,29.53;10.884,28.3581;50.300;1500.457;240
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1.169;4470.087;137.137;153.91,;95.671,84.8;74.221,64.451,55.794,48.326,95.6
71;153.91,;49.866;52.544,;26.77;7.567,47.148;92.393;134.592;54.658;24.443;65.
3891;50.100;1729.801;3137.115;5196.16;137.137;138.04;90.194,80.777,71.35;
62.55;54.619;47.666;90.194,;138.04,;6.266;15.942;12.503;39.902;76.197,118.47
6;152.201,;10.433;20.454;71.1621;49.900;1497.298;3137.115;5238.36;137.137;
143.23;91.192;81.817;72.232;63.259;55.175,48.097;91.192;143.23;18.666,;6.03
7,45.066;81.945;106.055;131.828;132.353;5.669;65.968;81.4171;49.700;1626.6
86;3137.115;5826.071;137.137;138.78;89.446,80.472;71.326;62.701,54.872;47.
973;89.446;138.78;16.448;10.014;38.984,82.419;113.997;126.744,;127.36;8.542
;38.919;78.5641;49.500;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.24;88.522;79.4
65;70.503;62.077;54.42;47.66;88.522;133.24,41.842;30.352;25.339;78.942;115.
545;139.736;154.866;30.243;13.783;86.6091;49.300;1458.291;1689.215;3137.1
15;137.137;176.52;107.61;90.787,78.03;66.671,56.94,;48.784;107.61;176.52;41.
839;45.32;19.157;12.435;46.208;74.663;91.31,46.329;14.394,50.2511;49.100;1
500.043;2403.204;,4472.603;137.137;153.34;95.323;84.495;73.957;64.223;55.5
98;48.157;95.323;153.34,32.06;32.776;9.026;61.126;110.567;159.804,188.365;
31.57;9.921;94.4331,;48.900;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;134.18;90.207,
79.918;71.007;62.512;54.802;47.994;90.207;134.18;36.588;17.089;49.379;134.
347;241.596;318.336;317.339;23.812;19.059;177.4691,;48.700;1497.789;1689.2
15;5032.811;137.137;164.65;99.202;85.709;75.051,65.056;56.216;48.61,99.202
;164.65;44.205;51.204,;31.488;5.358;24.628;54.865;77.409;52.761,23.738;45.40

21,48.500;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.01,;88.367,79.326,70.38;61.9
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68;54.325;47.576;88.367;133.01,;49.114,43.22;82.359;114.573;136.519;152.674
;157.168;42.989;108.807;107.7681,48.300;1422.938;1689.215;5179.83;137.137
;165.04;96.51;85.257,74.674,64.754,55.96;48.388;96.51,165.04;43.09;52.945;3
4.317;11.524;11.838;33.238;45.309;52.458;21.335;37.2311;48.100;1499.803;24
01.669;4469.415;137.137;153.38;95.339;84.506,73.964,64.227,55.6,48.157;95.
339;153.38;30.941,;45.113;29.871;9.135;19.381,54.875;92.628;44.181,14.694,4
4.8491;47.900;1499.837;2399.641;4468.28;137.137;153.95;95.684,;84.809;74.2
28;64.455;55.796,48.326;95.684,153.95;35.152;48.722;32.477;10.353;18.483;4
9.187;77.018;49.077;16.558;42.3571,47.700;1500.246;2400.338;4470.53;137.1
37;155.27;98.374,85.5;74.875;65.015;56.282;48.748;98.374;155.27;35.466;44.4
84,22.343;13.447;62.945;112.385;148.714,44.796;12.178;70.5381,47.500;1050.
0;1689.216;3909.592;129.208;187.63;106.46;93.511;81.182;69.841,59.929;51.5
05;106.46;187.63;40.473;54.775;41.409;23.987;2.593;21.314,46.321,55.456;24.
767;38.3321;47.300;1948.408;1689.215;4115.793;137.137;158.83;98.354,;85.58
8;74.5;64.389;55.555;48.011,98.354,;158.83;20.625;35.208;16.581,7.349;31.675
;53.892;69.65;35.506;1.166;36.5371;47.100;1496.616;2240.251,4431.834;131.1
33;159.58;99.521;88.256,;77.345;67.239;58.267;50.511;99.521;159.58;24.904;4
0.478;29.339;15.377;0.959;18.912;38.008;39.094,7.436;27.3711,46.900;1499.7
4;3137.115;5003.474;137.137;144.53;93.711,82.484,;72.775;63.644,55.448;48.2
89;93.711,;144.53;1.425;18.622;84.942;145.034,196.019;228.095;263.075;19.83
5;76.041;146.9821;46.700;1500.494;2400.602;4471.76;137.137;154.45;97.857;

85.052;74.484;64.676;55.99;48.495;97.857;154.45;19.263;25.014;11.911,67.38;
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127.732;177.178;205.0;25.81,;10.086;103.3761;46.500;1502.106;3137.115;5826
.071;137.137;141.47;91.187;80.822;71.693;62.976;55.074,48.114;91.187;141.4
7;10.857;17.627;16.291;62.201;109.92;141.553;151.906;19.089;25.084,;82.1591
;46.300;1557.898;3135.985;5826.071;137.137;139.85;89.428;80.496;71.331,62.
683;54.835;47.921,89.428;139.85;13.423;21.671,82.531;130.1;188.862;247.057
;257.619;20.849;85.232;147.2561,46.100;1500.172;2401.688;4470.094,;137.137
;153.91;95.67;84.799;74.221,64.451,55.794;48.326;95.67,153.91,46.781;45.796
;15.957;16.7;48.505;73.273;91.77,45.704;19.88;51.0411,45.900;1500.657;2402.
977;4471.045;137.137;152.26;94.66;83.906,73.441,63.774;55.209;47.82,94.66;
152.26;19.482;27.906;3.716;35.5;67.386;89.722;112.533;28.505;4.288;56.2911;
45.700;1470.191;3137.115;5101.805;137.137;143.3;90.991,;81.573;71.944,62.9
48;54.859;47.787;90.991;143.3;40.761;39.258;8.044,;64.632;114.109;149.359;1
64.017;39.581;10.493;89.0391,45.500;1500.425;2401.73;4470.065;137.137;154
.71;98.03;85.202;74.614;64.789;56.087;48.579;98.03;154.71;19.922;29.475;2.0
67;39.465;92.824;140.717;168.392;31.876;2.457;82.0731,45.300;1499.439;240
1.452;4469.862;137.137;153.93;95.673;84.802;74.224,64.452;55.795;48.326;95
.673;15393;42.413;51.336;32.536;3.102;36.551,72.74;99.694;51.262;25.131,53.
0491,;45.100;1465.05;3137.115;5826.071;137.137;142.02;89.768;80.858;71.63;
62.915;55.008;48.047;89.768;142.02;28.641,26.791;103.673;183.123;234.654,2
61.895;261.256;32.401;97.524,166.0951,44.900;1950.0;3137.115;4744.647;137
.137;137.62;93.216;81.809;72.168;63.162;55.095;48.047;93.216;137.62;27.796;

26.078;11.154;56.887;93.156;116.909;132.111,26.253;7.432;70.9911,44.700;15
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00.354;2401.185;4470.924;137.137;154.98;98.199;85.349;74.743,64.901,56.18
4,48.663;98.199;154.98;42.172;48.506;22.901,;15.166;67.271;121.197;138.544,
48.015;20.237;71.4991,44.500;1536.002;2409.822;4474.68;82.737;196.16;138.
09;124.42;111.9;99.704,88.404,78.222;138.09;196.16;35.751;2.593;1.644,8.053
;17.258;25.523;34.487;7.547,31.299;22.4291;44.300;1490.411,2412.615;4481.3
93;106.192;173.19;114.76;103.0;91.351,80.4,70.457;61.683;114.76;173.19;29.2
52;36.138;18.961,3.127;10.44,;20.852;24.361,38.301;11.139;24.1741,44.100;10
50.0;1689.215;3287.532;96.564;217.3;134.74,119.66;104.89;91.194,79.024,68.
501;134.74,217.3;16.775;37.067;24.552;9.5;5.671,19.915,;28.039;36.801,1.002;
23.3781;43.900;1500.586;1689.221;4241.115;117.845;178.65;110.67;97.772;85
.754;74.578;64.656;56.079;110.67;178.65;4.72;28.508;16.648;5.971;5.039;13.6
31;17.813;29.867;14.299;17.5521,;43.700;1485.923;2413.525;4481.394;99.753;
179.62;121.93;108.45;96.626;85.297,74.965;65.799;121.93;179.62;9.829;22.73
1;13.101;3.95;3.768;11.224;17.289;23.411;13.396;14.7841,;43.500;1489.868;24
04.874,4475.865;97.789;181.46;123.65;110.12;98.207;86.773;76.329;67.049;12
3.65;181.46;0.532;18.865;12.88;5.479;0.899;7.809;15.007;18.812;15.359;12.61,
43.300;1950.0;3123.446;5749.083;137.137;134.28;90.286;79.931;70.983;62.46
4,54.74,47.924;90.286;134.28;0.973;14.34,2.165;6.741;12.751;18.229;18.624,1
4.905;25.966;14.8881,43.100;1487.357,2365.394,4410.544,92.606;186.48;127.
34;114.68;102.29;90.584,79.835;70.254;127.34,186.48;24.041;34.293;18.897;5.
287;6.569;18.099;28.67;32.873;5.818;22.2271,42.900;1500.454,2403.622;4471.

941;137.137;154.41;97.846,85.046;74.479;64.674,55.988;48.494,97.846;154.41
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:13.204;25.479;8.847;14.407;42.454:;67.629;87.961;32.38;4.39;42.5441;42.700;
1947.691;1689.215;3285.584;137.137;164.59;102.55;88.232;76.145;65.371;56.
098;48.273;102.55;164.59;33.793;38.922;12.12;19.913;45.917;64.029;67.615;3
8.886;8.915;41.5961;42.500;1500.566;2402.089;4470.964;137.137;153.62;95.4
98;84.648;74.089;64.337;55.696;48.241;95.498;153.62;49.879;55.249;26.201;1
1.078;60.441;100.345;113.456;52.346;31.694,;63.8481;42.300;1111.475;1689.2
15;3137.115;132.991,188.13;108.0;93.439;80.302;68.537;58.442;49.986;108.0;
188.13;29.407;41.495;25.368;12.43;0.494;17.59;37.702;43.603;7.598;28.0371;4
2.100;1494.229;1689.218;3377.847;124.004;180.04;110.7;96.44,83.648;72.059;
61.976;53.405;110.7;180.04;39.665;45.974;29.708;12.502;5.969;21.76;33.513;4
9.796;12.517;31.6131;41.900;1950.0;3137.115;5826.071;137.137;133.24,88.52
2;79.465;70.503;62.077;54.42;47.66;88.522;133.24,22.126;14.964,37.245;63.58
;85.304;104.586;122.71;9.422;64.089;69.6121;41.700;1499.49;2413.993;4479.9
08;135.266;154.13;96.202;85.36;74.778;64.991,56.305;48.801,96.202;154.13;0.
476;23.467;15.065;4.863;2.671;9.33;16.193;23.77;17.12;14.9671;41.500;1499.5
47;2408.392;4478.715;112.008;168.95;110.6;99.05;87.617,76.905;67.227,58.72
6;110.6;168.95;18.618;33.852;21.513;8.062;5.494;17.12;28.503;34.401,2.332;2
1.9721;41.300;1484.176;2409.078;4478.253;92.463;186.38;128.26;114.67;102.
56;90.869;80.138;70.56;128.26;186.38;14.817;26.287;15.56;5.387;4.447;14.157
;24.007;27.084;1.958;17.371;41.100;1500.463;2400.982;4462.706;137.137;154.
48;97.889;85.072;74.496;64.683;55.992;48.495;97.889;154.48;2.475;23.584;17.

326;6.058;3.163;16.65;23.712,24.468;18.014;17.231,;40.900;1499.789;2410.218
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;4477.325;131.906;156.78;100.32;87.454,76.764;66.8;57.941,50.269;100.32;15
6.78;19.928;32.535;20.641;6.499;7.916;18.732;25.359;32.986;2.5;21.2781,40.7
00;1499.868;2408.001,4476.961;115.058;166.51,108.29;96.869;85.572;75.005;
65.483;57.137;108.29;166.51,;5.713;26.533;16.131;4.92;4.902;13.097;20.797;27
.077,7.012;16.4371;40.500;1499.968;2406.143;4473.688;127.381,160.2;103.35;
90.318;79.429;69.243;60.158;52.267,103.35;160.2;9.029;28.129;18.559;5.666;5
.553;13.72;20.431;29.357;10.103;17.7941;40.300;1950.0;3137.115;5741.539;13
7.137;133.02;88.406,79.326;70.346;61.913;54.258;47.504,88.406;133.02;18.87

4,2.744;5.347;13.828;23.087;33.97;43.952;2.529;52.546,27.828

Resumen del Retrocalculo.
Propiedad; N; Promedio; Desviacion Estandar; Percentil 16
El; 121; 1570; 1.187; 1323
E2; 121, 2493; 1.256; 1986
E3; 121; 4674, 1.204; 3882

E4; 121, 130; 1.135; 114



281

Anexo 2

IResuItados obtenidos por Software
PITRA-BACK I

CARRETERA CAO1E:

DESVIO SAN VICENTE - KILOMETRO 70.
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Los resultados obtenidos con Retrocalculo del Software PTRA-BACK se

presentan a continuacion:

v" Sentido Desvi6 San Vicente (km 24+250) — Kilometro 70.

RetroCalculo_V1.0 alpha
C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessanvicente/PITRABACK/Reporte_201
9.09.22 19.29CARRETERA CAO1E.txt

Sun Sep 22 19:29:28 CST 2019

Informacion General.

Proyecto: CARRETERA CAO1E
Distrito: SAN VICENTE

Ubicacion: DV. SAN VICENTE - KILOMETRO 70
Cdédigo: CA-01E

Seccion: CAO1E

Vida util; ------------

Afio Pavimento; ------------

Mes Pavimento: ------------

Afio Apertura; ------------

Mes Apertura; ------------

Analista: TRABAJO DE GRADUACION

Fecha del andlisis: 19 DE SEPTIEMBRE DE 2019



Informacion de Base de Datos.

Copia de Base de Datos:
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C:/Users/MikeAnzora/Desktop/deflexionessanvicente/ CARRETERACAOQOLE/D_B/

DB.txt

Nombre del archivo: Dv. San Vicente — Kilometro 70

Fecha: 26/04/2015
Caidas: 124

N_Deflc: 9

Estacion Inicial: 54.500

Estacion Final: 69.750

Radio del Plato: 150mm
D_1: Omm

D_2: 300mm

D_3: 600mm

D_4: 900mm

D_5: 1200mm

D_6: 1500mm

D_7: 1800mm

D_8: -300mm

D_9: Omm

D_10:
D_11:
D_12:
D_13:
D_14:
D_15:
D_16:
D_17:

D_18:

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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Estructura.

Seccion 1 Capas: 4

Capa 1: h: 120.0 E: 3316710.0 v: 0.35 Tipo: Pavimento Asfaltico
Descripcion: Carpeta de Rodadura

Capa 2: h: 190.0 E: 217185.0 v: 0.40 Tipo: Base Granular

Capa 3: h: 320.0 E: 105490.0 v: 0.4 Tipo: Subbase Granular

Capa 4: h: 0.0 E: 105490.0 v: 0.4  Tipo: Subrasante

Salida del Retrocalculo.

Seccion; Estacion; E1; E2; E3; E4; Cal. D1; Cal. D2; Cal. D3; Cal. D4, Cal. D5;
Cal. D6; Cal. D7; Cal. D8; Cal. D9; %Dif. D1; %Dif. D2; %Dif. D3; %Dif. D4; %Dif.
D5; %Dif. D6; %Dif. D7; %Dif. D8; %Dif. D9; RMS
1;54.500;7620.09;282.341;137.137;137.135;292.07;209.16;131.61,87.738;63.51
;49.428;40.571,;209.16;292.07;68.115;68.689;74.979;75.285;68.714;46.852;32.3
82;50.475;110.122;75.561,;54.750;9665.74;282.341;137.137;137.137,276.01;20
4.01;131.9;88.847;64.307;49.873;40.807;204.01;276.01;69.298;70.13;75.529;71
.705;64.471,40.627,21.525;63.208;115.633;80.6091;55.000;9210.956;282.341;1
37.137;137.136;281.0;206.41;132.71;89.186,64.545;50.093;41.015;206.41,281.
0;59.157;56.908,62.826;59.644,51.47;1.778;36.717;74.924,136.134;81.0811,55.
250;8487.467;282.341;137.137;123.396;293.89;216.38;140.81;96.071;70.345;5
4.916;45.029;216.38;293.89;75.509;76.531,80.79;80.631;78.355;56.759;52.601,

31.939;77.042;74.0651;55.500;6646.68;282.341,137.137;137.137;306.21;215.1
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5;133.34,;88.474,64.089;49.979;41.086;215.15;306.21;58.953;61.304,68.773;67.
592;63.378;33.361,6.623;108.883;191.629;102.7571,55.750;7357.472,282.341,
137.137;114.092;319.08;232.97,151.68;104.34,77.034;60.441,49.653;232.97;31
9.08;72.422;73.405;76.913;74.045;68.299;-4.209;2.641;-14.201,;-54.145;61.019
1;56.000;8639.514,;282.341;137.137,137.137,286.17;208.45;133.03;89.142;64.5
11;50.113;41.068;208.45;286.17,71.638;73.446;78.715,79.221,77.444;62.602;5
3.332;37.138;87.039;76.0051;56.250;8579.459;282.341;137.137;137.134;286.1
5;208.24;132.79;88.957;64.377;50.015;40.991,208.24;286.15;55.498;54.132;61.
398;59.748;54.664,;23.054;0.022;54.252;110.404,68.6351;56.500;7564.661;282.
341;137.137;115.908;313.08;228.95;149.01;102.32;75.422;59.118;48.549;228.9
5;313.08;70.211;71.735;76.826;76.955;75.026;56.531,;26.441;30.829;74.905;69.
7361;56.750;8850.229;282.34;137.137;116.931,301.44;224.63;148.36;102.35;7
5.386;58.972;48.351,224.63;301.44,;70.706;71.312;76.032;75.746;72.182;44.36
6;43.778;34.509;79.429;70.3181,57.000;8766.445;282.341;137.137;137.136,;28
3.53;206.93;132.28;88.697;64.189;49.852;40.846,206.93;283.53;61.319;60.434,
67.971,66.275;59.374,6.068;36.153;53.281;98.273;69.0781;57.250;8705.508;28
2.34;137.137;137.135;280.29;204.33;130.55;87.505;63.325;49.187,40.304,;204.
33;280.29;71.074;71.221,76.177,63.691,57.783;4.653;15.154,58.395;103.109;7
2.7211;57.500;9958.156;282.341;137.137;137.137;275.93;204.73;132.82;89.60
2;64.861,50.281;41.123;204.73;275.93;33.947;14.374;16.465;29.447;35.139;18.
902;14.231,49.438;98.511,60.3211,;57.750;8238.238;282.341;137.137;137.135;

286.38;207.25;131.57;87.985;63.676;49.5;40.59;207.25;286.38;52.349;52.898;6
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4.632;68.689;69.239;54.167,55.396;58.206;115.323;76.1851;58.000;6776.074,2
82.341;137.137;137.137;304.19;214.32;133.1,88.371,64.007;49.9;41.013;214.3
2;304.19;46.82;39.628;42.13;13.362;45.47,162.632;141.253;70.095;133.992;10
0.3211;58.250;8248.692;282.341;137.137;137.132,285.76;206.83;131.33;87.82
7,63.562;49.41,40.516;206.83;285.76,;64.98;65.926;61.711;64.728;63.47,40.47,
26.335;89.752;144.239;86.4521,;58.500,8827.809;282.34;137.137;137.135,281.
39;205.51;131.51,88.207;63.833;49.571,40.611,205.51;281.39;73.945,73.345;7
6.928;75.153;72.003;56.517;49.863;35.204,81.542;73.1191,;58.750;10002.457,2
82.341;137.127;137.137;274.09;203.48;132.08;89.123;64.514,50.009;40.898;20
3.48;274.09;63.745;62.458;63.913;54.06;47.973;12.265;7.05;60.22;114.133;73.
5971;59.000;9071.657;282.341;137.137;93.343;329.08;252.72;174.42;124.85;9
4.161;74.478;61.232;252.72;329.08;61.102;60.758;67.214,67.655;65.254;41.35
6;33.443;35.871,;75.043;64.4271,;59.250;10285.474,282.34;137.137;137.135;27
8.23;207.28;134.99;91.217,66.04;51.172;41.832;207.28;278.23;34.069;33.987;4
6.644,49.881;51.441;41.182;21.072;80.243;128.057;77.3421;59.500;10637.033;
282.341;137.137;137.137;271.75;203.31;132.92;89.979;65.156;50.464,41.232;2
03.31;271.75;53.388;51.936,63.282;69.499;73.187,71.489;57.927,46.266;90.03
5;74.2471;59.750;10233.427;,282.341;137.137;137.135;270.89;201.61,;131.27;8
8.68;64.2;49.75;40.672;201.61,270.89;69.665;71.724,76.97;74.949;75.682;66.1
56;53.251;51.586;92.121,79.4541,;60.000;11056.557;282.341;137.137;137.135;
268.03;201.49;132.34,89.772;65.024,;50.336;41.103;201.49;268.03;68.615;68.2

69;73.426,72.378;70.309;55.057;56.273;30.838;71.814,71.2441;60.250;12599.4
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71;282.341,137.137;137.137;261.85;199.83;133.39;91.172;66.126;51.106;41.64
6;199.83;261.85;58.893;53.956;60.536;61.692;61.33;45.632;41.344,202.773;26
3.681;156.1421,60.500;10040.431;152.039;73.843;137.137;330.42,247.82;155.
54;97.392;65.199;48.087;38.7;247.82,330.42;65.76;57.925;49.826;9.822;110.31
9;861.74;1835.0;48.395;93.228;672.1271,60.750;10207.907;282.341;137.137;1
37.137;271.07,201.68;131.28;88.671,64.192;49.746,40.67;201.68;271.07,68.33
3;53.315;50.084,15.551;88.8;136.886,212.846,158.564;234.654,159.7421,61.00
0;10428.483;282.341;137.137;137.137,271.14,202.35;131.99;89.255;64.624,50.
065;40.919;202.35;271.14;63.11,;60.246;53.36;42.042;115.413;150.325;94.852;
52.143;97.912;96.6431;61.250;14060.362;282.341;137.137;137.137;250.15;193
.48;130.74,89.987;65.375;50.468;41.052;193.48;250.15;24.654,21.668;35.596;3
5.261;32.603;2.996;46.614,71.221;108.458;73.0171;61.500;11485.341,282.341,;
137.137;137.137;262.86;198.42;130.98;89.04,64.514;49.916;40.736;198.42;262
.86;53.061;50.886;58.019;55.48;48.389;1.869;7.2;104.557;160.257;96.0491,61.
750;15143.223;282.341;137.137;137.137;246.59;192.32;131.1;90.686;65.975;5
0.899;41.353;192.32;246.59;19.704,35.437;14.0;9.26;4.722;41.386,79.796;60.2
67;95.706;75.2991;62.000;7774.434,282.341;137.137;137.136;291.75;209.52;1
32.12;88.149;63.804;49.642;40.737;209.52;291.75;56.52;51.387,56.252;48.148;
39.234;1.31;45.489;30.95,75.753;56.6191,62.250;9845.022;282.34;137.137;137
137;274.7,203.52;131.86;88.906,64.354;49.896,40.816;203.52;274.7,56.74,58.
38;65.661,64.998;60.519;24.4;14.967;39.397,74.968;61.7481;62.500;8141.947;

152.029;73.843;137.137;355.24,259.48;157.56;96.61;64.378;47.804,38.811;259
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.48;355.24;54.456;38.657;32.086;12.337;972.967;1095.1;1840.55;107.584,;159.
299;776.2691,62.750;8228.225;282.322;137.137;137.137;287.61;208.13;132.09
;88.329;63.926;49.695;40.751,208.13;287.61,61.805;60.205;63.103;48.943;7.35
4;148.475;126.394;90.945;143.737;106.9071;63.000;10027.861;282.341;137.13
7:137.137;274.92;204.16;132.56;89.46;64.759;50.198;41.051;204.16;274.92;49.
277;49.214,55.813;49.458;29.61;61.929;105.255;161.744;248.0;136.331;63.250
;7653.513;282.341,78.183;137.137;327.82;239.13;149.39;95.54;65.622;49.167;
39.708;239.13;327.82;57.426;52.927;59.515;52.468;25.43;251.193;694.16;146.
526;227.82;272.5321,;63.500;9721.062;282.341;137.137;137.135;274.51;202.99
;131.37;88.516;64.068;49.683;40.648;202.99;274.51;40.453;42.98;56.21;62.173
;65.369;57.896;52.735;153.738;211.943;120.211,63.750;7710.564;282.341;137.
137;134.072;297.72;214.19;135.58;90.806;65.893;51.321;42.118;214.19;297.72
;68.328;66.275;70.137;65.208;58.817;38.167;46.003;34.711,86.075;68.7561;64.
000;10772.798;282.337;137.127;137.137;271.35;203.24;133.14;90.188;65.312;
50.575;41.315;203.24,271.35;62.93;60.915;67.207;67.905;65.805;53.601;57.40
7;120.913;179.742;110.4541;64.250;9813.97;282.338;137.137;137.136;274.93,;
203.61;131.87;88.897,;64.346;49.893;40.814;203.61,;274.93;47.831,;50.46;59.54
9;60.665;59.784;43.94,46.995;178.918;266.573;142.2451,64.500;9801.531;282.
341;137.127;137.137;275.53;204.02;132.12;89.057;64.462;49.983;40.889;204.0
2;275.53;55.774;55.454;62.888;59.703;48.84;18.061;0.271;71.445;115.258;74.2
151;64.750;11862.857;282.341;137.137;108.141;292.2;227.37;157.18;111.34;8

2.912;64.972;53.159;227.37,292.2;70.275;65.34,65.379;54.555;43.211;1.558;1.



289

557;22.242;49.846;54.151,65.000;11558.405;282.341;137.137;137.137,265.91,
200.98;132.7;90.241,65.389;50.589;41.281,200.98;265.91,;62.442;59.48;63.036;
61.435;57.262,25.604;17.438;76.298;127.274,84.1111;65.250;9046.022;282.34
1;137.137;119.843;299.49;223.12;147.01,101.09;74.265;58.014,47.544,223.12;
299.49;59.583;55.905;49.997;31.696,27.898;18.29;10.294;28.971,63.656;50.41
51;65.500;12671.584;282.341;137.137;133.177;262.81;201.47;135.19;92.908;6
7.627;52.349;42.668;201.47;262.81;53.649;54.827,63.363;65.203;64.028;46.03
2;44.587;34.313,68.468;64.9381,65.750;11743.104;282.341,;137.137;137.137,2
67.24;202.26;133.87;91.123;66.037;51.08;41.671,202.26;267.24;25.972;22.208;
33.065;27.68;20.437;2.16;3.091,;98.294;140.757;82.4651,;66.000;12972.411,;282
.341;137.136;137.135;257.0;196.93;131.81,;90.259;65.491,;50.599;41.213;196.9
3;257.0;63.233;64.195;67.773;68.106;67.09;54.822,57.946,72.746;127.434;91.7
471;66.250;11908.079;282.34;137.137;137.132;259.9;197.03;130.63;88.988;64.
499;49.882;40.685;197.03;259.9;52.486,52.864,61.237,62.61,61.608;46.363,;46.
467;64.192;101.473;76.3091,66.500;10422.176;282.341;137.137;137.137;273.1
9;203.87;132.97;89.914,65.101,;50.435;41.221,203.87;273.19;60.522;52.698;51.
647;20.43;86.003;236.233;142.476;183.153;264.253;176.5861,66.750;14801.43
8;282.341;137.137;137.137;,249.02;193.73;131.7;90.96;66.145;51.039;41.482;1
93.73;249.02;59.043;51.446;53.627;44.196;27.313;45.826;48.15;37.397,64.914;
60.421,67.000;12089.125;282.321,73.843;137.137;295.31;227.9;150.42;99.22;6
8.506;50.76;40.4;,227.9;295.31,66.404,62.761,66.499;61.838;33.489;20.857;92.

381;0.913;23.046;57.1531,67.250;11750.442;282.341,137.137;137.137,264.28;
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200.15;132.4;90.126;65.316;50.522;41.216;200.15;264.28;72.528;66.134,57.29;
22.969;41.991,;197.188;194.4;263.909;300.424,206.81;67.500;12163.942;282.3
41;137.137;137.137,265.26;201.6;134.0;91.398,66.261;51.231;41.771,201.6;26
5.26;47.264,33.465;40.179;35.179;22.046;55.245;34.745;75.304,121.05;82.151,
67.750;13592.078;282.341;137.137;137.137,254.76;196.28;132.1,90.726,65.87
5;50.871;41.403;196.28;254.76;13.227;15.459;4.275;7.422;8.507;27.177,29.384
;102.351;159.959;102.61,68.000;12932.873;282.341,137.137;137.137;255.78;1
95.93;131.09;89.75;65.118;50.312;40.982;195.93;255.78;70.667,68.193;69.083;
62.604,47.485;39.756;78.183;64.647;122.417;93.5791,;68.250;16995.78;282.34
1;137.137;137.137;242.11;190.94,;132.13;92.142;67.212;51.815;42.018;190.94;
242.11;32.182;30.819;41.013;41.311;37.767;5.791,2.284,64.603;101.758;73.91
41,;68.500;18397.809;282.34,137.128;137.135;233.05;185.6;129.44,90.797;66.3
74;51.155;41.431;185.6;233.05;58.458;52.532;54.899;42.534,;27.062;17.492;29.
778;57.288;100.905;78.1541,68.750;20054.9;282.341;137.137;137.135;227.18;
182.51;128.57;90.782;66.54;51.278;41.477;182.51;227.18;52.965;45.192;48.98;
40.665;26.879;4.649;5.734,58.704;86.213;72.1461;69.000;15417.645;282.341;1
37.137;137.137;244.04;190.71;130.28;90.23;65.668;50.656;41.142;190.71;244.
04,46.6;34.911,;39.121,;26.041,7.652;102.624;105.71,;63.0;103.367;89.1471;69.2
50;16523.252;282.341;137.136;137.137;241.3;190.0;130.85;91.068;66.383;51.1
84,41.525;190.0;241.3;38.911,35.374;41.585;33.038;3.793;143.733;159.531,;65.
217;108.017;105.8411,;69.500;22266.99;282.341;137.137;137.137,222.33;180.4

6;128.67;91.601;67.385;51.941,;41.952;180.46;222.33;74.935;69.257,68.845;59.
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288;55.374,44.744,40.069;29.827;55.476;71.3821,69.750;26711.687;282.341,;1
37.137;137.135;212.44;174.93;127.66;92.242;68.36,52.761;42.526;174.93;212.

44,70.698;66.743;67.844,65.192;64.209;52.468;52.218;41.073;-69.952,82.888

Resumen del Retrocalculo.

Propiedad; N; Promedio; Desviacion Estandar; Percentil 16
El; 62; 10688; 1.329; 8039

E2; 62; 277, 1.116; 248

E3; 62; 132; 1.160; 114

E4; 62; 134; 1.071; 38



