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XXVii

INTRODUCCION

Para llevar a cabo la investigacion planteada, debemos formular antes, la
estructura de lo que sera el estudio de los diversos elementos y variables que se
presentan en nuestro planteamiento del problema a ejecutar. Es por esto, que
antes de iniciar con la investigacion como tal, debemos presentar los
antecedentes que precede a la tematica que se quiere desarrollar, para tener una
certeza de lo que se ha realizado anteriormente y tener un punto de partida fijo.
Asi también, se establecen los objetivos a alcanzar al finalizar la investigacion,
siempre teniendo en cuenta las limitaciones que tendremos para que los objetivos
sean reales segun los alcances con los que se cuentan. Es de vital importancia
estructurar la propuesta del contenido tematico para tener en consideracion los
elementos que necesitaremos para alcanzar el objetivo principal, el cual es
disefiar el espesor de la sobrecapa de pavimento sobre uno existente que
necesita una reparacion o rehabilitacion. Asi, se propone la metodologia a seguir
para poder realizar la investigacion con éxito, también se plantea el cronograma
a seguir y los recursos a utilizar para lograr la investigacion en el tiempo y con
los fondos econdmicos necesarios y previstos, evitando gastos innecesarios, ya

sea en tiempo 0 en recursos econdémicos.
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1. CAPITULO I. GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES.

1.1.1 Métodos para anélisis de estructuras de pavimentos.

Con el paso de los afios los disefiadores de pavimentos, han buscado una
herramienta lo suficientemente efectiva para ayudar en el analisis de las
estructuras de pavimento. Esta herramienta facilitara extender la vida util de las
carreteras. Una herramienta ideal de disefio consiste en un modelo estructural
capaz de predecir el estado de esfuerzos y deformaciones dentro de la estructura

de pavimento bajo la accion del trafico y las cargas ambientales.

En disefio de pavimentos flexibles se han utilizado en sus inicios métodos que
tenian un enfoque empirico que se basan en resultados de experimentos y
experiencias. Estos métodos requieren un nimero de observaciones a fin de
determinar las relaciones entre las variables que se ingresan y los resultados que
se obtienen, sin embargo, se reconoce que esta metodologia presenta ciertos
limites a la hora del disefio debido a las condiciones cambiantes de un lugar a

otro.

Gracias a que la observacion y experiencia en disefio de pavimentos flexibles no
fue suficiente, se desarrollaron con el tiempo métodos empiricos mecanicistas
gue describian con mejor acierto el comportamiento de un pavimento frente a las

cargas aplicadas.



La teoria de multicapa elastica es un método matematico para calcular las
respuestas (deformaciones, esfuerzos y deflexiones) en una estructura con
multiples capas de espesor finito, exceptuando la Gltima capa, la cual supone con

espesor y extension infinita.

Dentro del territorio centroamericano en el afio 2,000, practicamente todo el
transporte se realiza por carreteras. Mas de 100,000 kildmetros de carreteras de
todo tipo enlazan el campo con las ciudades y complementan una infraestructura
disponible para satisfacer las necesidades de movilidad de personas y

mercancias, desplazando diariamente 2.8 millones de vehiculos automotores.

Respecto a las consideraciones estructurales que se utilizan para el disefio de
sobrecapas o recarpeteos de pavimentos en uso, cada pais mostré un distinto

procedimiento.

En El Salvador las consideraciones planteadas, son el producto de los trabajos
efectuados por la seccion de geotécnica y de pruebas no destructivas (viga
Benkelman, prueba de impacto, etc.), con la intencion de definir la capacidad
portante de cada una de las capas. (Lo cual se planea hacer en este trabajo con
ayuda del software PITRAPAVE, software desarrollado por LANAMME de Costa

Rica).



1.1.2 Historia de la modelacion de pavimentos.

En 1885 Joseph Boussinesq partiendo de la teoria de la elasticidad desarrollo las
primeras soluciones de distribucion de esfuerzos debido a una carga superficial
concentrada, a través de una masa de suelo homogénea e isotropica de
dimensiones semi-infinitas. Posteriormente en 1926 en Dinamarca el Ingeniero
Westergaard partié del trabajo de Boussinesq agregando variaciones debido a

temperatura y cargas de transito.

Entre 1938 y 1944 en Inglaterra Albert Hubert Arthur Hogg presenté su modelo
considerando para el analisis por primera vez al pavimento como una estructura
multicapa. Burmister propuso en 1945, la teoria multicapa elastica para analizar
el estado de esfuerzos en una estructura de pavimentos considerando cada capa,
Sus espesores, composicion y caracteristicas como sus médulos de Elasticidad
y Poisson. Primero propuso la solucién basada en dos capas y después ésta fue

extendida a n capas.

A partir de lo propuesto por Burmister, en 1975 Yoder y Witczak, ellos muestran
que, en un punto dado dentro de cualquier capa del pavimento el equilibrio
estatico requiere de la existencia de nueve esfuerzos, el modelo muestra un
sistema de coordenadas polares, donde los esfuerzos normales actlan en
direccién radial, vertical y tangencial, y perpendicularmente a las caras de estos,
seis esfuerzos de corte, que por el equilibrio estatico son iguales. La orientacion

de los elementos en el sistema es de tal forma que los esfuerzos de corte en cada



cara son cero Yy los esfuerzos normales entonces son los principales, donde oz

es el esfuerzo principal, oy es el esfuerzo intermedio, ot es el esfuerzo menor, y

la suma de estos se define entonces como el esfuerzo total 6.

La teoria elastica multicapa hace las siguientes suposiciones para la solucion

analitica del estado de esfuerzos y deformaciones en una estructura de

pavimento:

v

Las propiedades de cada capa son homogéneas.

Cada capa tiene un espesor finito, excepto la inferior (la subrasante).
Cada capa es isotropica.

En cada interfaz entre capas se desarrolla una friccién total.

Entre dos estratos existe continuidad de esfuerzos

Los estratos se caracterizan por su moédulo de rigidez, espesor y la razén
de Poisson. Los softwares basados en esta teoria permiten evaluar
esfuerzos, desplazamientos y deformaciones entre las capas de

pavimentos.

En base a todos estos estudios, se comenz6 a programar software para que

pudieran realizar los calculos de manera mas eficiente. Los Softwares que

actualmente son mas utilizados en el modelado MCE (Multicapa Elastica) son:

v

v

v

3D MOVE de la Universidad de Nevada.
BISAR de la empresa SHELL.

WInDEPAYV de la Universidad del Cauca.



v PITRA-PAVE de Lanamme UCR.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En nuestro pais, El Salvador cada vez son mas las carreteras que requieren
reparaciones las cuales hasta hoy en dia se realizan siguiendo metodologias de
aproximaciones, estimaciones e incluso omisiones de ciertos parametros; lo cual
se realiza para hacer un analisis y calculos de manera mas simple; en vista de
gue no se contaba con herramientas suficientemente avanzadas para realizar los
calculos pertinentes y andlisis de todos los parametros que forman parte de la

naturaleza, es decir nuestro entorno, lo cual afecta a todo tipo de pavimento.

La metodologia que se sigue utilizando, es la establecida por la AASHTO, en
1993, esto, a pesar de que la metodologia carece y no toma en cuenta factores
como el clima, que en nuestro tipo de ambiente es muy importante. La
metodologia de la AASHTO "93 sigue vigente hasta la fecha debido a que
presenta datos fidedignos y confiables, sin embargo, con el paso de los afos,
han venido surgiendo alternativas a este tipo de disefio que pueden ser utilizados

e incluso adaptarse mejor a las condiciones propias de nuestro pais.

La metodologia que hoy por hoy se utiliza en nuestro pais se basa en una
evaluacion estructural del pavimento existente obteniendo un Numero Estructural
y se compara con el Numero Estructural al que se desea llevar el pavimento, sin
embargo, la metodologia toma la evaluacion estructural como un todo y no realiza

un analisis detallado de las capas que componen al pavimento, por lo cual, el



método hasta ahora utilizado puede mejorarse para obtener resultados mas
detallados y asi poder determinar un mejor disefio de la sobrecapa que servira
para reparar o rehabilitar el tramo de pavimento en malas condiciones que nos
permitan ahorrarnos costos innecesarios y en periodos muy cercanos el uno del
otro, ademas de mejoras que se pueden realizar en pavimentos con fallas por

sobrecargas o periodos de disefio ya vencidos.

Actualmente, en nuestro pais existen pocas investigaciones sobre la modelacion
de pavimento flexible bajo el método de analisis de multicapa eléstica, por esta
razén esta investigacion busca sentar un precedente para actualizar las
metodologias de disefio, dado que las tendencias cada vez apuntan mas al

desarrollo de métodos Mecanicista-Empirico.

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

Disefiar la sobrecapa de pavimento flexible a partir de los resultados de

retrocélculo obtenidos con la metodologia de multicapas elasticas.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Determinar la distribucién de esfuerzos (o), deformaciones unitarias (€) y
deflexiones (&) de pavimentos existentes mediante la aplicacion del

modelo de multicapa elastica a diversos tramos a estudiar asignados por



el docente asesor, proporcionados por la Unidad de Acceso a la
Informacion Publica del Fondo de Conservacion Vial.

Realizar la evaluacién estructural de tramos de pavimento dados, con
cierto nivel de deterioro, con la metodologia multicapas elésticas para
poder determinar qué tipo de tratamiento es necesario realizar para poder
devolverle su serviciabilidad y capacidad estructural de disefio.

Explorar el funcionamiento del software PITRABACK, con el cual se
aplicara la metodologia de multicapas elasticas.

Exponer las metodologias, multicapa elastica y AASHTO 1993 para el
disefio de las sobrecapas de pavimento flexible como método de
reparacion de un tramo en mal estado.

Analizar los resultados obtenidos por cada metodologia y llevar a cabo una
comparaciéon entre ellas para poder determinar si la metodologia de
multicapas elasticas puede ser utilizada de manera independiente y sin

prescindir del método AASHTO.

1.4 ALCANCES.

La investigacion busca generar un mejor desarrollo de las metodologias
de disefilo de sobrecapas de pavimentos flexibles que actualmente
operan en el pais, debido a que las metodologias de disefio de pavimentos

flexibles (asi como de sobrecapas) evolucionan cada vez mas con el



desarrollo de métodos Mecanicista-Empirico y hasta el momento
Gnicamente se han utilizado, y se siguen utilizando, métodos empiricos.

e Con la realizacién de modelos multicapa elastica en pavimentos flexibles
con el software PITRABACK se pretende abrir una puerta para nuestro
pais hacia nuevas metodologias, cada vez mas recientes, mas exactas y
las mas adecuadas que se adapten a nuestras condiciones.

e La investigacion beneficiara a las entidades y personal competentes a la
tematica, ademas, aportara conocimientos sobre la utilizacion del método
y del software con el que se trabajara, permitiendo el uso extensivo de los
mismos para enfoques didacticos y profesionales.

1.5 LIMITACIONES.

o Debido a la imposibilidad de realizar ensayos de laboratorio adecuados
para obtener datos como lo son el Modulo de Elasticidad y la Relacion de
Poisson, se usaran valores ya definidos sobre el tema.

o En el presente trabajo y en la investigacion no se pretende reformar o
cambiar el método de disefio que actualmente opera en el disefio de pavimentos
en nuestro pais, pero si presentar un precedente para el desarrollo de las
metodologias mecanicistas-empiricas dentro de los alcances propuestos de la

investigacion.
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o Los softwares destinados para la realizacion del presente trabajo requieren
que se utilicen en un ambiente de programacion adecuado, y compatible al

sistema operativo para el cual se han disefiaron.

o La realizacion y modelacion sera dentro del rango elastico competentes

del pavimento flexible.

1.6 JUSTIFICACION.

El disefio de sobrecapas de pavimentos flexibles, en nuestro pais, se ha realizado
con base a los procedimientos propuestos por la Asociacibn Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO), nombrando como
uno de los mas utilizado la “Guide for Design of Pavement Structures” en su

version del afno 1993.

La carencia de estudios apropiados en nuestro pais para los efectos producidos
por los esfuerzos, deformaciones, deflexiones o el efecto aplastante producido
por las cargas vehiculares, todo esto da lugar a investigar sobre nuevas
alternativas para mejorar la vialidad, para lo cual, mediante la AASHTO 93 y un
software integrado, que nos permite corregir la deficiencia estructural e

incrementar la capacidad de soportar las cargas por un tiempo determinado.

El disefio de sobrecapas nuevas se limita a nomogramas y formulas obtenidas a
partir del empirismo a través de recolecciones de datos, éstos tratan de idealizar

de manera posible y cercana a los parametros a utilizar y factores para determinar
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el estado actual del pavimento existente, sin embargo los factores son limitados
y no expresan a detalle el estado del mismo, lo cual puede producir espesores
sobrados para las condiciones existentes o en algunos casos produciendo
espesores deficientes para soportar las cargas a las que se encontrara expuesta

la estructura de los pavimentos.

La importancia de realizar un estudio de este tipo es para conocer las
metodologias de modelacion de estructuras de pavimento flexible ya que en
nuestro pais se carece de referencias enfocadas a este método de andlisis por
multicapa elastica, (el cual supone un estudio mas detallado y exhaustivo para la
evaluacion del pavimento existente) y asi, mediante este método poder proponer
espesores de sobrecapa y comparar de manera objetiva estos resultados con el

método de AASHTO "93.

Lo anterior tiene un mayor énfasis al determinar que la modelacion sera a traves
del software PITRABACK, desarrollado en Costa Rica, lo cual lo hace un
programa de la regidén, compatible con factores como el clima, la temperatura,
estaciones lluviosas, tipos de suelos, y drenajes, que, hacen favorable el estudio.
Ademas, el modelo de multicapas elasticas supone una metodologia nueva en el
pais, que promete mucho, al ser una metodologia mas exacta en cuanto a
estudiar cada estrato de la estructura del pavimento, mientras en la metodologia

AASHTO, se evalla al sistema estructural del pavimento como un solo conjunto.
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Ademas, entre los beneficios derivados de tener un proceso estructurado de
administracion de pavimentos estan el uso adecuado de los recursos disponibles
y una mayor habilidad para justificar y asegurar un mayor financiamiento para las

actividades de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos para nuestro pais.

También este trabajo se justifica socialmente porque proporcionard una
alternativa mas adecuada para afrontar el problema del inadecuado servicio de
mantenimiento y el mal estado de los pavimentos y red vial, viéndose favorecidos

los habitantes de nuestro pais.
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2. CAPITULO 1Il. METODOS DE REHABILITACION DE
PAVIMENTOS Y DESCRIPCION DEL METODO AASHTO 93 Y

METODO MULTICAPA ELASTICA.

2.1 Tratamientos y estrategias de rehabilitaciéon de pavimentos

asfalticos

2.1.1 Tratamientos de rehabilitacion

Tratamientos factibles para la correccion de los defectos de un pavimento, que
permiten alcanzar el mejoramiento deseado en su capacidad estructural, asi

como la suficiencia funcional y del drenaje.
2.1.1.1 Segun la evaluacion estructural

Destinados a reducir la rugosidad y /o mejorar las condiciones de friccién:
v' Pavimentos asfalticos.
v Fresado.
v Sello de arena-asfalto.
v Reciclado superficial en caliente.
v' Tratamiento superficial.
v Lechada asféltica.
v" Microaglomerado en frio.
v" Microaglomerado en caliente.

v" Mezcla drenante.
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v" Sobrecapa delgada.
v" Recubrimiento blanco ultradelgado.
Sello de arena-asfalto:
v" Aplicacién de una emulsién de rotura rapida seguida por la extension y
compactacion de una capa delgada de arena.
v' Se aplica para impermeabilizar capas de rodadura que presenten excesos
de vacios con aire y sean susceptibles de deterioro prematuro por

envejecimiento y alta permeabilidad.

Tratamiento superficial:
v' Se usa para impermeabilizar y rejuvenecer la superficie, asi como para

mejorar las caracteristicas de friccion.

Lechada asfélticay microaglomerado en frio:
v' Se usan para impermeabilizar y rejuvenecer la superficie, asi como para
mejorar las caracteristicas de friccion.
v" También son efectivos en el sello de areas con grietas de escasa abertura.
v' El pavimento por rehabilitar debe ser estable, sin deformaciones

excesivas.

Microaglomerado en caliente:
v' Se usan para restablecer la resistencia al deslizamiento de pavimentos
estructuralmente competentes.

v' También son efectivos en el mejoramiento del drenaje superficial.



v

16

Alternativa de mantenimiento perioddico sin incremento excesivo de cotas.

Reciclado superficial en caliente:

v

Reprocesamiento de la superficie del pavimento en bajos espesores, para
corregir deterioros no atribuibles a deficiencias estructurales, para
regenerar caracteristicas antideslizantes o restaurar la seccion
transversal.

Incluye todo procedimiento en el cual la superficie es cepillada o
escarificada en caliente y adicionada o no de un agente de reciclado, con
o sin la incorporacion de materiales virgenes, reacondicionada vy

compactada.

2.1.1.2. Segun la evaluacién funcional

Destinados a mejorar la capacidad estructural del pavimento:

v

v

Sobrecapa espesa

Reciclado en planta en caliente
Reciclado en frio en el sitio
Reconstruccién parcial o total

Recubrimiento blanco (WT)

Reciclado en frio en el sitio:

v

Reutilizacion de los materiales de la capa o capas superiores del

pavimento, con o sin adicion de agregados nuevos 0 un agente de
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reciclado (o ambos) y agua, conformando un nuevo material que es
mezclado y compactado en el mismo lugar, sin adicion de calor.

v Se emplea para corregir pavimentos que presenten agrietamientos y
deformaciones debidos a insuficiencias estructurales.

v La capa reciclada, en espesor segun disefio, debe ser cubierta

posteriormente con una capa de rodadura.

2.1.1.3 Segun la evaluacion de deterioros
Comprenden tanto necesidades potenciales de mejoramiento funcional o

estructural, como la reparacion de dafios especificos, como muestra la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Rehabilitaciones segun tipos de deterioro.

Tipo de deterioro Técnica de rehabilitacion
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Grietas de fatiga X X X X X
Grietas en bloque X X X X X
Grietas térmicas X X X X X
Grietas longitudinales X X X X
Grietas de deslizamiento X X X
Exudacion X X | X X X | X X

Reconstrucciéon

x

x
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Ahuellamiento X X X X
Desprendimiento de X | X X X
agregados

Pérdida de ligante X X X X

Ojos de pescado X X
Ondulaciones X X X
Bacheo:

v' Reparacién localizada de deterioros debidos a dafio estructural o a
problemas de materiales o constructivos.

v' Puede ser profundo (bacheo propiamente dicho) o involucrar solo las
capas asfalticas (parcheo).

v El bacheo con propésitos de rehabilitacién hace parte de la preparacion

para el refuerzo del pavimento.

Fresado:
v" Remocion del material de una capa asfaltica superficial empleando puntas
de carburo montadas en un tambor rotatorio.
v Esta técnica se suele combinar con la colocacion de una sobrecapa para

compensar la pérdida de espesor que origina.

Capa drenante:
v' Se emplea para el mejoramiento del drenaje superficial y de la resistencia

al deslizamiento.
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v" Mejora la visibilidad y la seguridad en condicion de pavimento himedo.

v Disminuye el ruido producido por la circulacion vehicular.
Sobrecapa asfaltica:

v' Se utiliza para corregir deficiencias superficiales del pavimento -
relacionadas con la comodidad de circulaciébn y la resistencia al
deslizamiento- y para incrementar su capacidad estructural.

v El tipo mas comin de sobrecapa es el elaborado con mezclas asfalticas
en caliente, preparadas con asfalto convencional o modificado.

v El espesor del refuerzo varia entre 25 mm y 200 mm.

v La vida util depende del estado del pavimento por reforzar, del tipo de

mezcla utilizada y del espesor colocado.

Sobrecapa de concreto:
v Su finalidad es incrementar la capacidad estructural del pavimento.
v Se disefia como un pavimento rigido nuevo, usando el pavimento existente
o la parte aprovechable de él como apoyo para determinar el médulo de

reaccion.

Reconstruccion:
v' Demolicién, remocién y reemplazo parcial o total del pavimento asfaltico

existente, conservando la explanacion y el alineamiento de la via.



20

v' Constituye el caso mas enérgico de rehabilitaciéon y se aplica cuando el
pavimento presenta elevados indices de deterioro y no posee vida
residual.

v' La reconstruccién se puede acometer a través de una nueva estructura

asféaltica o de un pavimento rigido nuevo.

2.1.1.4. Segun la evaluacion de drenaje

Destinados a mejorar las condiciones del drenaje superficial y subterraneo

comprenden, entre otros:

v' Construccion o reemplazo de cunetas, bordillos y subdrenes
longitudinales.

v' Reparacién de bases permeables.

v' Cambio de subbases afectadas por erosién en pavimentos rigidos.

v' Cambio de material de base en las bermas por otro de mejor capacidad

drenante.

2.1.2. Estrategias de rehabilitacién
Combinaciones de tratamientos individuales de rehabilitacién de un pavimento,
gue dan lugar a alternativas de actuacion, desarrolladas con suficiente detalle

para estimar confiablemente su comportamiento y sus costos.

2.1.2.1. Correccién de deficiencias estructurales

v' Sobrecapas (asfalticas - concreto).
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v" Reciclado en frio en el lugar.

v" Reconstruccion.

2.1.2.2. Correccion de deficiencias funcionales
v Fresado.
v Reciclado superficial en caliente.
v' Sobrecapa delgada, tratamiento superficial, lechada.
v' Mezcla drenante.

v Recubrimiento blanco ultradelgado (UTWT).

2.1.2.3. Tratamientos adicionales de reparacién
v Bacheo.
v Tratamiento superficial.
v Lechada asfaltica.
v Microaglomerado en frio.

v' Capa drenante.

2.2 METODO AASHTO 93 DE REHABILITACIONES

Aplicaciones de las sobrecapas

Se pueden construir con un fin funcional, para mejorar la friccion superficial y la
comodidad del usuario, caso en el cual la sobrecapa es delgada y su espesor no

se define con base en procedimientos de disefio.
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Se pueden construir para acondicionar la capacidad estructural del pavimento a
la intensidad del transito futuro, caso en el cual su espesor es mayor y se obtiene
como resultado de un disefio. Una sobrecapa construida con esta mision también

corrige las deficiencias de tipo funcional.

Sobrecapas

Consiste en la colocacion de una sobrecarpeta de mezcla asfaltica en frio,
concreto asfaltico en caliente o concreto hidraulico, sobre una capa bituminosa
de rodadura existente, la cual tiene un alto grado de deterioro que impide realizar

sobre la misma, labores de mantenimiento rutinario.

Este tipo de trabajo es conveniente cuando las condiciones de la carretera no
han llegado a los limites permisibles de deterioro y ademas se hace necesario

incrementar la estructura por efecto del aumento del transito.

La sobrecapa debe satisfacer la deficiencia entre la capacidad estructural
requerida para soportar el transito futuro y la capacidad estructural del pavimento

existente.

Se debe considerar la realizacién de algunos trabajos preliminares antes de la

colocacion de la sobrecarpeta, tales como:

v' Bacheo en los sitios donde se considere apropiado restablecer las

caracteristicas de soporte de los pavimentos.
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v" Capa de nivelacion superficial para mantener los espesores de la misma

capa de rodadura constante.

v" Fresado de la carpeta de rodadura, cuanto se considere necesario por las

altas irregularidades de la superficie, que no puedan ser corregidas con la

capa de nivelacion.

Condiciones bajo las cuales no es conveniente diseflar una sobrecapa

asféltica sobre un pavimento asfaltico

v" Disponibilidad de fondos adecuados.

v" Factibilidad constructiva del refuerzo:

a.

e.

Control de transito.

Disponibilidad de materiales y equipos.

Condiciones climaticas.

Problemas constructivos como ser: ruido, polucién, instalaciones
subterrdneas, galibo bajo puentes, espesor de banquinas y
ensanche de calzada (incluyendo eventualmente el ensanche de
terraplenes o desmontes).

Interrupciones al transito y costo de la demora del usuario.

v/ Cuando el pavimento existente presente &reas extensas con

agrietamientos del tipo piel de cocodrilo de severidad alta, que indican que

la solucion méas conveniente consiste en la remocion y el reemplazo de

parte de la estructura.
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v' Cuando hay ahuellamientos excesivos, sintomaticos de la existencia de
materiales cuya baja estabilidad no prevendra la recurrencia del
fendmeno.

v" Cuando exista una base estabilizada con severos deterioros que exigirian
una excesiva cantidad de arreglos previos para proporcionar un soporte
uniforme a la sobrecapa.

v" Cuando se considere que la base granular deba ser reemplazada debido

a infiltracion y contaminacion por una subrasante blanda.

Las sobrepaca o recapeos, consisten en la colocacion de mezcla asfaltica en frio
o concreto asféltico en caliente, en espesor no menor de 5 centimetros, sobre la
capa de rodadura existente (exceptuando en adoquines), a fin de rehabilitar
zonas con problemas de muchos baches o con superficies con datos severos.

Este espesor corresponde a la mezcla debidamente compactada.
Previo a la colocacion del refuerzo deben hacerse las siguientes tareas

v" Reparacién de areas deterioradas y mejoramiento del drenaje.

v Correccioén del ahuellamiento superficial por fresado de la capa superficial
o colocacién de una capa de nivelacion.

v' Ensanche, si esta previsto.

v Aplicacién del riego de liga.
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Este tipo de método es muy comunmente usado, excepto cuando el pavimento

existente este tan deteriorado que justifique si remocion total. Los casos en que

no es factible usar este método son:

v

v

La cantidad de fallas tipo piel de cocodrilo es muy grande.

Un ahuellamiento superficial excesivo que indique que los materiales del
paquete tienen poca estabilidad.

La base estabilizada existente muestra signos de gran deterioro y
repararla seria muy costoso.

La base granular deberia ser removida y reemplazada debido a infiltracion
y a contaminacién de material proveniente de una capa inferior (mala
calidad).

El descascaramiento y peladuras de la carpeta indican que esta debe ser

reemplazada.

Reparaciones previas

Si de acuerdo al andlisis hecho, es factible colocar un refuerzo, deben hacerse

previamente estas reparaciones que consistiran, de acuerdo al tipo de falla, en:

1.

Falla tipo piel de cocodrilo. Las areas de fallas tipo piel de cocodrilo de alta
severidad deben ser reparadas. Las areas de fallas moderadas de piel de
cocodrilo deben ser reparadas a menos que se implemente algun tipo de
control de reflexiéon de fisuras. La reparacion debe incluir la remocion de

todo material débil que se encuentre por debajo.
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2. Fisuras lineales. Las fisuras lineales de alta severidad deben ser
parchadas. Las fisuras con aberturas mayores de 0,25 pulg (6,3 mm)
deben ser rellenadas con una mezcla arena-asfalto. También debe
preverse algun dispositivo de control de reflexion de fisuras para juntas
transversales que sufran apertura y cierre.

3. Ahuellamiento. Los ahuellamientos deben eliminarse mediante fresado o
colocacién de una capa niveladora. Cuando el ahuellamiento sea muy
severo, habrd que hacer una investigacion para determinar si se debe a
fallas de capas inferiores, en cuyo caso habra que remover toda la
estructura fallada.

4. Irregularidades superficiales. Depresiones, serruchos, etc. requieren una

investigacion y tratamiento especial y, en determinados casos, remocion.

Pasos para determinar el espesor de la sobrecapa

1. Disefio y construccion de pavimentos existentes
Reunir informacién del pavimento existente en:
e Espesory tipo de material para cada capa de pavimento.
¢ Informacion disponible de la subrasante.
2. Analisis de transito:
Ejes equivalentes durante el periodo de disefio del refuerzo y, si es
posible, los soportados por la estructura actual.

3. Inspeccién de las condiciones del camino
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Medir (como minimo) las siguientes fallas:
e Porcentaje de -rea de superficie con cuero de lagarto (bajo,
mediano o alto dafio)
¢ Numero de grietas transversales por c/milla (1.6 km) (bajo, mediano
o alto dafo)
e Promedio de profundidad surcos
e Evidencia de bombeo en las grietas y bordes del pavimento
4. Determinacion del nimero estructural requerido para soportar el transito
futuro (SNf):
5. Determinacion del numero estructural del pavimento existente (SNeff):
6. Determinacion del espesor de la sobrecapa:
a. (SNf- SNeff)/al

b. al = coeficiente estructural del material del refuerzo

2.2.1 Numero estructural requerido

Empleando la formula AASHTO para el disefio de pavimentos nuevos, con el
modulo de la subrasante obtenido en ensayos de laboratorio o por retrocéalculo,

como se muestra en la ecuacién 1.

APSI ]
e 3215
log,, Wil8 = Z, * 5 +9.36*log,,(SN +1) - 0.20 4 —poa T 232" log,, M, ~8.07
0.40 + ————
(SN +1)

Ecuacion 1. Nimero Estructural requerido. (AASHTO 1993).
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Variables independientes:

v Wit18: Numero de aplicaciones de cargas equivalentes de 80 kN
acumuladas en el periodo de disefio (n)

v' ZR: Valor del desviador en una curva de distribuciéon normal, funcién 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.

v' So: Desviacién estandar 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.

v' APSI: Pérdida de Serviciabilidad (Condicién 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 disefio (Servicapacidad Final
(pt).

v" Mr: Mo6dulo 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).

Variable dependiente:

v" SN: Numero Estructural, o capacidad de la estructura para soportar las

cargas bajo las condiciones (variables independientes) de disefio.
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2.2.2 NUmero estructural existente

Se estima en funcion del espesor y del médulo efectivo de la estructura del
pavimento. Este ultimo es funcion de la deflexion méxima, del mddulo de la

subrasante in situ, del espesor del pavimento y del radio del plato de carga.
Hay tres métodos para determinar SNef:

1. NDT. En el caso de usar el método NDT se supone que la capacidad
estructural del pavimento es una funcion de su espesor y rigidez totales. La

relacion entre SNefy Ep es:

SNes = 0.0045 x D x (Ep)>*

Ecuaciéon 2. Niumero estructural existente de acuerdo al Médulo Efectivo.

D: Espesor total para todas las capas desde la subrasante, plug.
Ep: Modulo efectivo del pavimento, psi

2. Observacion visual y ensayo de materiales. En el caso de usar el método de
observacion visual y ensayo de materiales, se debe analizar la ecuacion del

numero estructural:
SNeff =al*D1+a2+*D2+*m2+ a3 * D3 *m3

Ecuacion 3. Numero estructural a partir de espesores de capas y condiciones de drenaje.

m2 y m3 se determinan de acuerdo a las condiciones de drenaje.
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Los valores de al, a2 y a3 seran menores que los que se consideran en un disefio
nuevo debido al deterioro que presenta las capas. En la figura 2.1 se sugiere el
coeficiente estructural a partir del modulo elastico de la capa de concreto

asfaltico.

Coeficiente estructural a partir del Médulo elastico del concreto asfaltico

05

/

04 /

0.3 /

02

Coeficiente estructura a1, para la
Superficie de la capa asféitica

01

00
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Modulo de elasticidade, E_ (psi)
De la capa asfaltica (a 68°F)

Figura 2.1 Coeficiente estructural a partir de Médulo de Elasticidad de capa asfaltica

3. Vida remanente. En el caso de usar el método de la vida remanente se tiene:

N.
Vida remanente(%)RL = 100x <1 — N_p>
1,5

Ecuacién 4. Nimero estructural efectivo a partir de la vida remanente del pavimento.
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N1,5 se estima con la ecuacion de disefio o con el abaco de disefio (figura 2.2),
determinando el nimero de ESALSs que producen una serviciabilidad final de 1,5

(rotura del pavimento). En este caso se debe usar una confiabilidad R = 50%.
El SNef se determina con la ecuacion:

SNef = CF - SNo

Donde:

SNo es el nimero estructural del pavimento, si éste fuera nuevamente construido.

Factor de condicién, FC

05‘ L - S - | S — | | S

100 90 80 70 €0 50 40 30 20 10 0
Vida Remanente, RL, T

Fuente: Guia para disefio de estruciuras de pavimentos, AASHTO, 1,983

Figura 2.2 Relacién de pérdida de factor de condicion y pérdida de vida.
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2.2.3. Espesor de la sobrecapa
Dot =SNo1/@p1 = (SNf - SNegr) / Qo

Ecuacion 5. Ecuacion para céalculo de espesor de sobrecapa.

Dyq: Espesor requerido de recapeo
SNy1: Numero estructural requerido del recapeo
Apq: Coeficiente estructural para recapeo de concreto asfaltico

SN;: Numero estructural requerido para el transito futuro determinado

SN.ss: Numero estructural efectivo determinado para pavimento existente

2.3. Retrocalculo

2.3.1. Generalidades

Retrocalculo es un proceso con el cual se busca diversa informacion de un
pavimento (ya sea rigido o flexible) existente. La informacién que se intenta
determinar puede ser, sobre todo, el tipo de material, espesor de capas, modulos
del pavimento, ya sea Mdédulo Elastico y/o Médulo de Young. La informacién
obtenida con el retrocalculo es necesaria para conocer el estado actual del
pavimento, sobre todo, el estado estructural y estado de servicio y funcionabilidad
gue ofrece el pavimento y asi poder determinar, comparado con el disefio original
0 con las cargas solicitadas, si es necesaria una intervencion para mejorar las

condiciones del mismo.
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“Tedricamente el proceso de retrocalculo de modulos asume una serie de
suposiciones que hacen posible el calculo de las propiedades mecéanicas de cada
capa. Supuestos como materiales homogéneos, isotropicos, continuos, con
comportamiento dentro del rango elastico — lineal, todo lo anterior bajo el marco
de una superficie semi — infinita son basicos de la teoria de multicapa elastica”

(Corrales & Sequeira, 2015).

Para poder aplicar la metodologia de retrocélculo se utiliza lo que se llama
“auscultacion estructural”. Lo cual, es una técnica de recoleccion de informacion
del pavimento basado en las deflexiones del mismo al serle aplicada una serie
de cargas concentradas en un punto. Se considera “cuenco de deflexiones” como
al conjunto de deflexiones que se producen entre el punto de aplicacion de la

carga en un pavimento y sus alrededores. Ver figura 2.3.

Carga aplicada

Cuenco de deflexion b

d e Cuenco de deflexion a
J |

Diferencia entre las deflexiones a una distancia r

Figura 2.3 Deflexion del pavimento a causa de una carga aplicada.

(Fuente: Gbmez Maldonado, 2015).
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Conceptualmente, el retrocalculo a partir de deflexiones consiste en determinar
los valores de los médulos de las capas de un pavimento, que mejor modelan la
formay magnitud del cuenco de deflexiones medidas. Los médulos 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 (ICG, 2011).

La teoria involucrada en el retrocalculo es la teoria elastica lineal aplicada a
suelos, cuya solucién 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
para el analisis de los datos de deflexion consiste en retrocalcular las propiedades
elasticas de cada capa en la estructura del pavimento y del terreno por debajo de
la subrasante. Los programas de retrocélculo proporcionan el médulo, elastico de
cada capa, tipicamente usado en evaluaciones de pavimento y en el disefio de

rehabilitaciones.

2.3.2. Retrocélculo por método AASHTO "93

El método AASHTO 93, presentado en la Guia de Disefio de Pavimentos de
1993, se basa, principalmente, en determinar el estado y la capacidad estructural
del pavimento existente y compararlo con la capacidad necesaria para soportar

las cargas futuras a las que sera sometido.
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Para determinar si el pavimento existente cumple con los requisitos solicitados a
futuro se determina el Numero Estructural Efectivo del mismo y se compara con
el necesario para determinar si se necesita algun tipo de tratamiento. El

procedimiento cumple la siguiente ecuacion:
SNol = SNf - SNeff

Ecuacion 6. Diferencia de nimeros estructurales para el disefio de sobrecapa.

Donde:

SNol = nimero estructural requerido para el refuerzo
SNt = numero estructural requerido para soportar el trafico futuro

SNest = nUmero estructural efectivo del pavimento existente.

El cdmo calcular el Numero Estructural Efectivo del pavimento existente sera

explicado mas adelante en este documento.

Cabe recalcar que la manera mas aceptada en nuestro pais para realizar el
retrocélculo a partir de metodologias de deflexion, es con la Viga Benkelman o
con el Deflectometro de Impacto (FWD) por sus siglas en inglés “Falling Weight

Deflectometer”.

Sin embargo, la metodologia también puede ser aplicada a través de ensayos

directos, como:

v Inspecciones visuales y ensayos de materiales.

v' Calicatas.
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v Extraccion de nucleos de la estructura del pavimento.

Al utilizar métodos indirectos, como el FWD se cuida la integridad del pavimento,
ya que no son destructivos y pueden simular los impactos y vibraciones del trafico

real.

Los métodos de medicion indirectos, incluyen una variedad de métodos para
aplicar cargas al pavimento y una serie de sensores de la respuesta del
pavimento. Los métodos de carga incluyen cargas estaticas o de movimiento
lento, vibracion, impulso de campo cercano y propagacion de ondas, que se

aplica a mediciones de campo lejano.

La metodologia AASHTO es comunmente utilizada para la determinacion de
espesores de refuerzo asféltico sobre vias ya pavimentadas, que es lo que nos
compete en esta investigacion. Se idealiza mediante la misma un paquete
estructural tricapa (subrasante, pavimento existente y refuerzo a colocarse),
siendo que la solicitacion con el FWD. Se efectia sélo sobre dos de estas capas
(subrasante y pavimento existente). De esa forma se obtiene la respuesta
modular de ambas capas. Esta respuesta modular del paquete existente se toma
para la estimacién de su Numero Estructural Efectivo (SNetf), es decir, sin incluir
por otra via especifica la presencia de la capa de refuerzo por sobre el paquete

existente (AASHTO, 1993).
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Asi planteada la situacion, mediante la aplicacion del retrocélculo segun AASHTO
93 para la finalidad propuesta, se determinaria el Modulo Efectivo hasta la capa
de base terminada (E;), lo cual permite estimar su namero estructural efectivo
SN.r, ¥ el Médulo Resiliente de la subrasante (Mr), que posibilita estimar el
Numero Estructural requerido (SN). Por diferencia entre ambos numeros
estructurales se establece cual es la solucion de capa de rodamiento que

corresponde entre las alternativas especificadas (EICAM, 1998).

El método de retrocalculo a partir del uso del FWD se basa en la hip6tesis de que
si existe una distancia lo suficientemente importante entre el punto O de aplicacién
de la carga P y el punto i donde se mide la deflexién (r), la misma sélo sera
funcién del Mr de la subrasante, siempre y cuando esa distancia no sea lo
suficientemente importante para que el error de medicion en la deflexién tenga
incidencia, ya que a mayor distancia menor es la deflexién producida. Con este
criterio la deflexion por debajo del punto O de aplicacion de la carga sera funcién
de la relacion E,/M., conociendo M. puede entonces calcularse E,. En la figura 2.4

se observa el esquema modelizado para el retrocalculo.
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CAFA DE RODAMIENTO
BASE

SUBBASE

SUBRASANTE

Figura 2.4 Esquema para analisis de retrocélculo.

(Fuente: Revista Infraestructura Vial. LanammeUCR. Marzo, 2014)

2.3.2.1. Médulo Eléstico.

El médulo elastico o médulo de elasticidad es una propiedad mecénica de todo
sélido. EI modulo es una constante del material siempre y cuando este sea
isotropico y homogéneo, es decir que el material se comporte de la misma

manera si se aplica un esfuerzo en una o en otra direccion.

El famoso cientifico inglés, Robert Hooke (1678), observo que a los materiales
se les podia aplicar un cierto esfuerzo, generalmente de tension o de compresion,
y este deformarse, sin embargo, al serle retirado el esfuerzo, el material perdia
la deformacién y volvia justamente a su forma inicial sin ningun tipo de dafio.
También observé que este comportamiento tenia un limite, pues al repetir el
experimento con un esfuerzo mucho mayor, el material ya no recuperaba su

forma inicial y resultaba deformado permanentemente.



39

El rango en el que el material vuelve a las dimensiones originales luego de serle
aplicado y retirado un esfuerzo se conoce como “rango elastico”, y el limite donde
el material pierde esta capacidad de recobrar sus dimensiones originales se
conoce como “limite elastico”. El modulo de elasticidad, entonces se define como
una relacion entre en esfuerzo aplicado a un material y la deformacion que dicho
esfuerzo provoca, siempre y cuando nos mantengamos en el rango elastico.
Dicho rango elastico y modulo de elasticidad se pueden encontrar con ensayos,

teniendo control del esfuerzo y de las deformaciones que se formaran.

Mateméticamente podemos definir al médulo de elasticidad como:

o
E=-
&

Ecuacién 7. M6dulo de elasticidad de un material.

Donde:

E = médulo de elasticidad de un material

O = esfuerzo aplicado

€ = deformacion unitaria debido al esfuerzo

Cabe recalcar que, dado que la definicion se establece para materiales
isotrépicos y homogéneos, el ensayo y determinacion del modulo puede que no
sea exacto si las condiciones anteriores no se cumplen para nuestro material a

evaluar.
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2.3.2.2. Relacion de Poisson.

Ademas del modulo de elasticidad se debe tomar en consideracion la relacion de
Poisson, en honor al cientifico francés Simedn Denis Poisson. EI modulo de
elasticidad se calcula tomando en cuenta el esfuerzo y la deformacion en una
misma direccion, sin embargo, si obtenemos una deformacién en una direccion
de un cuerpo sdlido las demas direcciones también se veran afectadas de una
manera indirecta y de una manera relativa a la direccién principal de deformacion

gue es donde se aplica el esfuerzo.

De manera gréfica (figura 2.5), podemos ejemplificar con un prisma al que se le
aplica un esfuerzo de traccion en la direccién x (Ox), con esto, en la direccion x
tendremos un alargamiento de las dimensiones originales, sin embargo y, por el

contrario, en las direcciones y y z resultarian acortamientos de las dimensiones

originales.

Asi, si sobre el cuerpo de la figura se aplica una fuerza de traccion en direccién
X se produce un alargamiento relativo ex en esa direccion y un acortamiento

relativo gy y €z en las dos direcciones transversales, definiéndose el moédulo o

coeficiente de Poisson (v) como:

Ecuacién 8. Coeficiente de Poisson.
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Figura 2.5 Efectos directos e indirectos de la aplicacién de un esfuerzo de traccion.

(Fuente: Enciclopedia Virtual de Ingenieria Mecanica. marzo 2018)

El coeficiente de Poisson es constante en un material, siempre y cuando el
material sea isotropico y homogéneo, ademds, asi como con el mdédulo de
elasticidad, el ensayo y la determinacién del coeficiente de Poisson deben

realizarse mientras el material se encuentre en su rango elastico de deformacion.

El coeficiente de Poisson estd comprendido entre 0 y 0.5, siendo su valor

alrededor de 0.3 para gran parte de materiales, como el acero.

2.3.2.3 Procedimiento de retrocalculo AASHTO

La metodologia para el desarrollo del retrocalculo segin la AASHTO se
encuentra en el apéndice L del documento de Guia de disefio de estructuras de
pavimentos de AASHTO 1993.

Como se ha mencionado, el retrocalculo por la metodologia de AASHTO es

ampliamente utilizado en pavimentos existentes para determinar el estado del
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pavimento actual y verificar si se debe intervenir debido a uno u otro motivo. Para
realizar el retrocalculo se utiliza un Deflectdmetro de Impacto (FWD) el cual tiende
a simular el impacto que recibe el pavimento con la continua carga a la que es
sometido debido al trafico del mismo.
Los parametros mas importantes a obtener para llevar a cabo el retrocalculo son:
e Maddulo Resiliente de la Subrasante (Mr).
e Moddulo Equivalente del pavimento (Ep).
e Numero Estructural Efectivo (SN).
Al realizar el estudio de deflectometria que tendria que ser uno de los primeros
pasos para obtener datos, se debe estandarizar la temperatura a 20 °C, ademas
del espesor de la carpeta existente y la carga ya que variarian de ensayo en

ensayo. Esta estandarizacion de la carga se hace aplicando la siguiente

ecuacion:
P
d=d. x —
l Lo Po
Ecuacion 9. Correcciones de deflexiones por temperatura. (AASHTO 1993).
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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Habiendo estandarizado la carga y teniendo en cuenta que la temperatura se
estandariza segun graficas que propone la AASHTO, se puede proceder, a partir
de las deflexiones, a calcular el Modulo Resiliente de la Subrasante (Mr), segun
la siguiente ecuacion:

_0.24P
"= rd,

Ecuacion 10. Médulo resiliente de la subrasante segin datos de ensayo de

deflectometria. (AASHTO 1993).

Donde:

Mr = modulo resiliente de la subrasante (psi).

P = carga aplicada (Ib).

dr = deflexiébn medida a una distancia r del centro del plato de carga (in).

r = distancia a un punto de estudio desde el centro del plato de carga (in).

Cabe mencionar que cuando se calcula el médulo resiliente a partir de métodos
indirectos, como el caso con el FWD se requiere el uso de un factor C para hacerlo
consistente con el valor que representa la subrasante. Este valor definido por el
material de la subrasante puede ser de 0.33 para suelos finos, 0.35 base granular o

0.77 si se trata de una base de suelo cemento.

De acuerdo con lo propuesto por la AASHTO, la deflexién empleada para calcular el

mddulo de la subrasante debe ser medida lo suficientemente lejos, de tal modo que
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provea un buen estimativo del modulo 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 que no sea muy
pequefa e impida una medicidon precisa. La minima distancia debe determinarse con

las ecuaciones siguientes:

r = 0.7a,

Ecuacion 11. Distancia minima desde la carga al sensor para poder tomar en cuenta la

lectura. (AASHTO 1993).

Donde:
r = distancia desde el centro del plato de carga (in)
ae = radio del bulbo de esfuerzos en la interface estructura — subrasante (in)

Ademas:

24 (p" 2P
a, = |a —
€ Mr

Ecuacion 12. Radio del bulbo de esfuerzos en la interface estructura — Subrasante.

(AASHTO 1993).

Donde:
D = espesor de las capas del pavimento (in)
Ep = méddulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la

subrasante (psi)
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El moédulo efectivo 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 esta. Dicho modulo se calcula con la siguiente

igualdad:

1-— 1 =
1 1+(3)
do = 1.5P, 2+ Ep
D?| |Ep
Mr |1+ a Wr

Ecuacion 13. Deflexién central a partir de datos de retrocélculo. (AASHTO 1993).

Donde:

do = deflexion central

P = presion del plato de carga (psi)

a = radio del plato de carga (in)

D = espesor total de las capas del pavimento sobre la subrasante (in)
Mr = mddulo resiliente de la subrasante (psi)

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

El valor del médulo efectivo se encuentra mediante iteraciones hasta que la

igualdad se cumpla.

Luego, se procede a calcular el nimero estructural efectivo, el cual, a partir del

espesor del total del pavimento y del médulo equivalente del pavimento, nos
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puede brindar informacion acerca de la capacidad estructural con la que cuenta

el pavimento actualmente, se aplica la siguiente ecuacion:

SN,s; = 0.0045D3/Ep
Ecuacion 14. Calculo de nimero estructural efectivo. (AASHTO 1993).
Donde:
Ep = mddulo efectivo del pavimento (psi)

D = espesor total de la estructura del pavimento (in)

Teniendo entonces, la capacidad estructural actual del pavimento, necesitamos
compararla con la capacidad estructural que necesitamos para que nuestro
pavimento funcione en Gptimas condiciones por afios. Es decir, ya que tenemos
el numero estructural del pavimento actual, ahora necesitamos saber el nimero
estructural requerido, para saber si necesitamos reparaciones o reforzar el
pavimento existente. El nimero estructural requerido esta en funcion del transito
a futuro a soportar, a la calidad de la subrasante, a la serviciabilidad que se
espera del pavimento y diversos parametros que la AASHTO integra en la

siguiente ecuacion:

P, — P,
logz5—>5
1094

04 + G 1355

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

+ 2.32xlog My — 8.07

Ecuacion 15. Calculo de namero estructural requerido. (AASHTO 1993)

Donde:
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Ws.2 = numero de ejes equivalentes de 8.2 Ton en el periodo de disefio
Po = indice de serviciabilidad inicial

Pt = indice de serviciabilidad final

R = confiabilidad (Zr es valor de graficas para una R cualquiera)

So = desviacion estandar

Mr = modulo resiliente de la subrasante

El espesor de la capa de refuerzo que se colocara sobre el pavimento existente,
se define por la diferencia entre los niumeros estructurales obtenidos afectado por

un coeficiente estructural del material de refuerzo, de la siguiente manera:

SN — SN,
D= eff

a;
Ecuacion 16. Calculo de espesor de sobrecapa (AASHTO 1993).

Donde:

D = espesor de la sobrecapa (in)
SN = ndamero estructural requerido
SNeft = nUmero estructural existente

a1 = coeficiente estructural del material de refuerzo

Para concreto asfaltico, la AASHTO sugiere los siguientes valores de coeficiente,

mostrados en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Coeficientes estructurales sugeridos por la AASHTO

Material Condicion superficial Coeficiente
Concreto Pocas grietas, piel de cocodrilo y baja 0.35-0.40
asfaltico severidad y/o solo grietas transversales de

baja severidad

< 10% grietas piel cocodrilo baja severidad y/o = 0.25—0.35

< 5% grietas transversales severidad media y
alta

> 10% grietas piel cocodrilo severidad media 0.14-0.20
y/o

< 10% grietas piel cocodrilo severidad alta y/o

> 10% grietas transversales severidad media y
alta

2.3.2.4 Estructura del pavimento.

La estructura de un pavimento flexible se refiere al espesor total que compone la
estructura que se esta analizando. La estructura se compone de diversas capas,
de diversos materiales, que aportan la resistencia necesaria para que el
pavimento soporte las cargas solicitadas. La estructura del pavimento se

compone como se muestra en la figura 2.6:
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CARPETA ASFALTICA

BASE

| SUB BASE

SUB RASANTE

Figura 2.6 Estructura de pavimento flexible.

(Fuente: Guia de Disefio de pavimento. AASHTO 93).

Para realizar proceder con el método de retrocélculo es importante determinar el
material del que estan hechas las diferentes capas, asi como su espesor
individual. Generalmente es muy dificil distinguir capas de base y subbase por lo
gque normalmente se modela en una sola capa. Esto puede inducir errores

asociados al método.

De no tenerse la informacién sobre los materiales y espesores de las capas,
pueden obtenerse a través de pruebas destructivas como la extraccion de
nacleos, o calicatas; o también, puede hacer con pruebas no destructivas

mediante el uso del GPR (“Ground Penetrating Radar”).

2.3.2.5 Ensayo de deflexiones con Deflectometro de Impacto (FWD).

En la actualidad, para llevar a cabo procesos de evaluacion estructural, se ha
dejado de utilizar métodos destructivos como calicatas o perforaciones para

obtener nucleos de muestra para pasar a realizar métodos no destructivos, los
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cuales son mucho menos intrusivos ya que no alteran en ninglin momento a la
estructura del pavimento y tampoco es necesario un método de reparacion como
si lo hubiera si se hiciera una calicata, por ejemplo. Cabe mencionar que, en
ocasiones, a pesar de realizar procesos no destructivos, se puede hacer
necesario también un estudio destructivo, si en dado caso no se cuenta con

antecedentes histéricos de construccion y disefio.

Al utilizar métodos no destructivos, como el FWD nos basamos en la informacion
gue presenta el cuenco de deflexiones para poder interpretar los resultados en
un proceso inverso (retrocalculo) y determinar caracteristicas estructurales del
pavimento existente tales como el Médulo Resiliente (Mr) de la subrasante y el
Médulo Efectivo (Ep) de la capa del pavimento, es decir, la carpeta asféltica, la

base y la subbase.

“En las pruebas de FWD se aplica un impulso al pavimento y se mide la respuesta
dinamica o deflexiones de la superficie, estas son grabados por los sensores.
Estas mediciones son utilizadas para realizar el retrocalculo de modulos de la

estructura” (Harvey & Ongel, 2004).

Para la medicidon de las deflexiones se utiliza el Deflectémetro de Impacto (FWD
por sus siglas en inglés “Falling Weight Deflectometer” figura 6). Se clasifican por
el rango de cargas que aplica al impacto. EI FWD tiene un tango de 7 a 120 KN
de carga. EI HWD (“Heavy Weight Deflectometer”) aplica cargas con un rango de

30 a 320 KN y el LWD (“Light Weight Deflectometer”) cargas de 15 KN, este
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altimo es un equipo manual, mientras que los dos primeros se utilizan junto con

una furgoneta o un remolque para su desplazamiento (figura 2.7).

Figura 2.7 Equipo para deflectometria: a) FWD, b) HWD y ¢) LWD.

(Fuente: http://www.aimil.com/Prnc_Details.aspx?Prnc_Ild=MTU%3d)

Al definir el término deflexién, lo mas acertado seria considerarlo como la medida
de la deformacion eléstica que experimenta un pavimento, al paso de una carga
en funcion del tipo y del estado del pavimento. El cuenco de deflexiones se define
como el conjunto de deflexiones que se producen entre el punto de aplicacion de

la carga en un pavimento y sus alrededores.

La medicién de deflexiones, nos puede servir, ademas de aplicar el método

AASHTO 93 para los siguientes propositos:

v" Permitir identificar secciones estructuralmente uniformes
v" ldentificar zonas débiles
v Calculo de la capacidad estructural del pavimento

v Disefio de recarpeteos
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A continuacion, se presentan los tres parametros principales que caracterizan al
cuenco de deflexiones y que sirven para generar una vision y condicion de
homogeneidad del proyecto:

v' Deflexiébn maxima: corresponde a la deflexién medida justo bajo el plato
de carga (do). Esta luego debe estandarizarse por carga y por
temperatura, como se ha mencionado antes.

v AREA: provee una estimacion de la rigidez relativa de la seccién del
pavimento, particularmente de las capas ligadas, debido a que es muy
insensible a la rigidez de la subrasante.

v Indice de curvatura de la superficie: refleja la rigidez relativa de las capas

superiores de un pavimento.

Se menciona, ademas, que hay mas de un método para la medicion de

deflexiones, ellos son:

v' Método estatico. Como la Viga Benkelman o el Deflectometro Lacroix.
v' Métodos vibratorios. Como el Dynaflect o el Road Rater.

v' Método de impacto. Como el FWD, HWD o LWD.

Nos concentraremos en el Método de Impacto con el FWD.

El Deflectometro de Impacto es un equipo de ensayo no destructivo que aplica
una carga dinamica al pavimento (figura 2.8), midiendo su reaccion en términos

de velocidades las cuales mediante integraciéon son convertidas a deflexiones
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verticales. Para usar el equipo se aplica un impulso de carga de corta duracion
para simular el paso de una rueda mévil a alta velocidad, a través de una masa
suspendida que se eleva y luego se deja caer sobre una placa que se ha situado
en la superficie del pavimento. Variando el peso y la altura de caida se pueden
generar diferentes magnitudes de cargas de impacto y duracion, semejantes a

las de una carga real del transito.

Las deflexiones producidas son medidas por medio de un grupo de geéfonos
(figura 2.9) en unidad de micrones (milésimas de milimetros), distribuidos
linealmente a una distancia de 30 cm entre ellos, teniendo en cuenta que donde
se aplica la carga tendra un geodfono. El rendimiento del equipo es sencillo y
segun el fabricante podriamos tener un rendimiento de hasta sesenta muestreos
por hora. Los ensayos de deflexion, tradicionalmente se llevan a cabo en
intervalos de 100 a 500 m dependiendo de las condiciones especificas de los
pavimentos y la magnitud del area por analizar. Se recomienda un minimo de
siete ensayos por seccion uniforme de pavimento para asegurar una muestra

estadisticamente significativa.



Figura 2.8 FWD con remolque.

(Fuente: 2020 Mertind Ltda.)

Figura 2.9 Distribucion de ge6fonos que miden las deflexiones.

(Fuente: https://www.tresingenieros.com)
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Figura 2.10 Plato de carga del FWD.

(Fuente: https://lwww.tresingenieros.com)

La deflexion medida en el punto de aplicacion de la carga da el resultado de la
capacidad estructural del pavimento en conjunto, mientras que la deflexion
registrada por los sensores mas alejados es debida a la deformacion de las capas
mas inferiores (base, subbase y subrasante). Para el uso de los datos
proporcionados por el Deflectbmetro de impacto (FWD), existen dos
metodologias de analisis, una la utilizacién directa de la deflexién y la otra la
determinacion de las caracteristicas estructurales del pavimento auscultado

mediante calculo inverso (retrocalculo).

La principal ventaja del Deflectometro de impacto frente a los demas es que
permite registrar la forma de todo el cuenco de deflexion, y no sdlo la deflexion

maxima central y que la carga que solicita el pavimento representa mejor la
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solicitacion ejercida por el paso de un eje pesado a altas velocidades. Otra
ventaja es poder estudiar el efecto en todas las capas (por retrocalculo) gracias
a la medicion de hasta 9 puntos de informacion distanciados desde los 20 cm
hasta los 1.80 m medidos desde el punto de aplicacion de la carga y la segunda
es la aplicacion dinamica de la carga (de 20/30 milisegundos) que simula el paso
de una llanta a una velocidad promedio de 60 a 70 Km/h. Tener la forma del
cuenco de deformaciones puede ayudar a interpretar si el dafio se debe a la
estructura del pavimento o a la subrasante sobre la cual se apoya la estructura
del pavimento. Esto es posible gracias a un parametro denominado Area y que
es una medida relativa de las mediciones de deflexion maxima con las medidas

de deflexion de los otros gedéfonos.

El deflectometro de impacto en la actualidad es el equipo de referencia para la
medicion del estado estructural de los pavimentos. El operador controla todas las
funciones del deflectometro desde el ordenador que se instala en el vehiculo
remolcador (en caso de ser con remolque). El Unico cable que conecta el
remolgue con el vehiculo remolcador es el cable del ordenador. El operador
controla todas las funciones del deflectémetro desde el ordenador que se instala
en el vehiculo remolcador. Este proceso permite a un solo operador realizar el
trabajo de medicion de manera facil y sencilla. La principal aportacion del
deflectobmetro de impacto frente a los equipos clasicos de deflectometria, es el
analisis de la capacidad de soporte mediante el calculo inverso de los médulos

de rigidez de las capas a partir de los cuencos de deflexion registrados.
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A nivel mundial se cuenta con una gran cantidad de equipos para determinar
deflexiones en campo, sin embargo, los de mayor uso son los deflectometros de
impacto definidos en la norma ASTM D4694-96. Antes de utilizar el Deflectdmetro
de impacto es necesario realizar la calibracion de los diferentes transductores
qgue forman parte del equipo de medicion. La calibracion propiamente dicha de
los transductores, consiste en una comparacion de sus mediciones contra

patrones nacionales o internacionales de la misma magnitud por definir.

2.3.2.5.1 Caracteristicas del deflectometro de impacto (segun ASTM D4694-

96)

a) Sistema de instrumentacion
Durante su operacion debe soportar temperaturas de entre -10 y 50 °C; tolerar
humedad relativamente alta, lluvia o niebla; y otras condiciones adversas tales
como polvo, golpes, o vibraciones que se pueden presentar normalmente en

campo.

Los instrumentos no deben estar expuestos a los elementos (dentro del vehiculo),

y deben ser capaces de operar en un rango de temperaturas de entre 5y 40 °C.

b) Dispositivo generador de impacto

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

levantar una o varias masas predeterminadas, y soltarlas en caida libre.
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La onda debe tener aproximadamente la forma sinusoidal y aplicarse con una
amplitud de pico a pico de 50 KN. La duracién del impulso de fuerza habra de
permanecer entre 20 y 60 ms, o un tiempo de incremento de la carga de 0 a 30
ms. 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.

c) Placade carga

La 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 diametro para realizar mediciones sobre autopistas y aeropistas,
respectivamente. La placa sera capaz de permitir mediciones de deflexion en los

pavimentos, al centro de la placa.

d) Transductor de deflexion
El transductor de deflexion 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 medicién en el movimiento maximo esperado. El nimero
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. Los sensores pueden ser de varios
tipos: transductores de desplazamiento, de velocidad, o de aceleracion

(acelerémetros).
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e) Celda de carga
La celda tiene que ser colocada de tal manera que no restrinja la capacidad de
obtener mediciones de deflexién, 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.

2.3.2.5.2 Factores gue influyen en la determinacién de 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 duracion 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 disefio.

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 duracion o frecuencia.

Generalmente, se acepta al deflectobmetro 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).



60

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 asfalticos, las altas
temperaturas producen el reblandecimiento de la carpeta asfaltica e incrementan

las deflexiones.

Para comparar e interpretar las mediciones de la deflexion deben considerarse
tanto la hora del dia como la época del afio en que se realizan. Las deflexiones

se correlacionan con una temperatura estandar (20 °C).

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

mayores que las que se consigan en areas libres de deterioros.

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

las deflexiones.

2.3.2.5.3 Determinacién de deflexiones in situ (AASHTO T256-01 “Pavement

Deflection Measurements”)
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1. Registre la siguiente informacion para cada pavimento evaluado: nombre
del operador; fecha y hora; factores de calibracion; inicio y fin de la
estacion o localizacion fisica del tramo evaluado; localizacion de cortes o
terraplenes; ubicacion de alcantarillas, puentes y otras caracteristicas de
control vertical; limites y extension de los deterioros superficiales;
condiciones ambientales, y descripcion del tipo de pavimento.

2. Inicie el programa de adquisicién de datos, e introduzca la informacién 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 analisis. Esta informacion,
normalmente incluye el diametro de la placa de carga, nimero y posicion
de los transductores de deflexion y la orientacion de los transductores de
deflexiébn con respecto a la placa de carga. Seleccione el formato de
archivo de datos adecuado; existen diferentes formatos.

3. Baje la placa de carga y los transductores para asegurarse de que se
encuentran en una superficie estable y firme.

4. 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.
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5. 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. El analista puede
utilizar cuencas promediadas si se presentan errores aleatorios de

importancia.

2.3.2.6 Médulo Resiliente Efectivo
En un apartado anterior se explicé como obtener el Médulo Resiliente a partir de
las deflexiones producidas por una carga estatica o dindmica ante una

solicitaciéon de tipo sinusoidal o ciclica a una distancia considerable de la misma.
Mediante Boussinesq se obtiene la siguiente ecuacion:

_ 0.24P
R d,r

Ecuacion 17. Modulo resiliente a partir de ensayo FWD.
Donde:
Mr = moédulo resiliente (psi)
P = carga aplicada (Ib)

r = Deflexion medida a una distancia r del punto de aplicacion de carga
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r = distancia al punto de medida (in)

El objetivo de encontrar el médulo resiliente del pavimento es estudiar una
propiedad del material que describa mejor el comportamiento del suelo bajo
cargas dindmicas de ruedas. Una rueda que se mueve imparte un pulso dinamico
a todas las capas del pavimento y a la subrasante. Como respuesta a este pulso
dindmico, cada capa de pavimento sufre una deflexion. El pulso de solicitaciones
varia desde un valor muy bajo hasta un maximo en un breve periodo en funcion

de la velocidad del vehiculo.

Ademas de obtener el médulo a través de las deflexiones como hemos visto
anteriormente, puede obtenerse en laboratorio. No es un ensayo a rotura y las
muestras no fallan durante la ejecucién del mismo, el ensayo provee una
indicacion del comportamiento del material bajo cargas repetidas. A medida que
el material esta sujeto a la accion de la carga, se deforma y recupera cuando se
quita la carga, sin embargo, el material nunca se recupera a su forma original y
alguna deformacion permanente (residual) ocurre. Esta deformaciéon se
denomina plastica, mientras que la deformacién recuperable es la deformacién

“resiliente” (figura 2.11).

Las muestras son cilindricas (generalmente de 10 cm de didmetro y 20 cm de
alto) y se confinan en una camara triaxial que permite una gran variedad de
presiones de confinamiento a aplicar a la probeta (este ensayo es parecido al de

Corte Triaxial en suelos). Mediante un dispositivo especial se pueden aplicar



64

cargas pulsantes de distinta magnitud y duracion. En el ensayo se registra la
deformacion sufrida por la probeta. El ensayo sigue las normativas de AASHTO
T294-921 y los datos a registrar con el ensayo son los esfuerzos (cargas) y las

deformaciones.

Total '
. =5

Resiliente ER

Plastica EP |
|

Esfuerzo desviante

—

Deformaciones ——

Figura 2.11 Explicacion de deformaciones permanentes y recuperables (resilientes).

(Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigén. La Paz, junio 2006).

Al realizar el ensayo, el Mr puede calcularse como:

Oq
MR = —
€R

Ecuacion 18. Médulo resiliente a partir de esfuerzos y deformaciones residuales.

Donde:

od = esfuerzo repetitivo aplicado = 01— 03

er = deformacion resiliente (recuperable)
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En la guia de disefio AASHTO 93, el Mr reemplaza al Valor Soporte de California
(CBR, California Bearing Ratio) como variable para caracterizar la subrasante,
subbase y base. En el método AASHTO deben usarse valores medios resultantes
de los ensayos de laboratorio dado que las incertidumbres son tomadas en
cuenta en la confiabilidad R. Es importante utilizar valores a la densidad y
contenido de humedad que los suelos desarrollaran cuando se encuentren en
servicio. El disefio de pavimentos flexibles es extremadamente sensible a esta

variable y por tanto debe ser estudiada y definida con el mayor cuidado.

Debido a lo anterior, tenemos correlaciones del Mr con el CBR:

e Para materiales de subrasante con CBR menor o igual a 7.2 %:
My = 1500 * CBR
Ecuacion 19. Modulo resiliente a partir del CBR.
e Para materiales de subrasante con CBR mayor de 7.2 % y menor o igual
a 20.0 %:
Mg = 3000 * (CBR)%65
Ecuacion 20. Modulo resiliente a partir del CBR.
e Para materiales de subrasante con CBR mayor a 20 %:
My = 4326 * In(CBR) + 241
Ecuacion 21. Modulo resiliente a partir del CBR.
El procedimiento de disefio de pavimentos requiere de la introduccién de un valor

“efectivo”, que considere el efecto combinado de todos los mddulos estacionales
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gue se producen a lo largo del afio por diferentes condiciones de humedad. El

procedimiento para establecer el Modulo Resiliente Efectivo es el siguiente:

a) Se hacen ensayos de MR en laboratorio sobre muestras representativas de
suelo bajo condiciones de tension y humedad que simulan las que tienen lugar a
lo largo del afio. Con esto se establece una relacidén de laboratorio entre moédulo
resiliente y contenido de humedad. En general se usa una tension desviadora de

6 psi (41 KPa) o mayor para repetir las condiciones del AASHO Road Test.

b) Se determina el médulo resiliente in situ en funcién de las deflexiones medidas
en pavimentos en servicio para diferentes condiciones de humedad. Este modulo
resiliente se debe ajustar para reflejar la posible diferencia entre resultados de
laboratorio y valores medidos in situ. (ElI procedimiento para realizar esto se

describe en la Parte 1ll, Capitulo 5 de la Guia AASHTO).

c) Se pueden estimar valores normales (o de verano) de MR en funcién de
propiedades conocidas del suelo y usar relaciones empiricas para estimar las
variaciones estacionales. Por ejemplo, el Mr por deshielo en primavera es de un
10 a un 20 % del MR normal de verano, y el correspondiente al suelo congelado
es de dos érdenes de magnitud mayor que el valor normal. El tiempo de
recuperacion para que el modulo se incremente desde el valor de deshielo hasta
el 80 % del valor normal es tipicamente entre 35 a 65 dias. En base a esto se
divide el afio en periodos en los cuales MR es constante. Este periodo no debe

ser menor a 15 dias y todos los periodos deben ser iguales.
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Con cada valor de Mr se determina, mediante el abaco que se muestra a

continuacion, el valor del dafio relativo Ut 0 bien, puede usarse la expresion:

Uf =1.18 * 108 % M,%BZ
Ecuacién 22. Valor de dafio relativo.

Luego se determina un dafio promedio anual (U_f), sumando todos los valores de

Ut y dividiendo por el nimero de periodos (n):

Ecuacion 23. Dafio promedio anual.

El Médulo efectivo de la subrasante es el que corresponde al Us promedio segun
el 4baco (figura 2.12) y este valor es el a considerar para el disefio de un
pavimento flexible. (Instituto boliviano del cemento y el hormigén. La Paz, junio

2006).
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Médulo resiliente
de la subrasante Mg
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Figura 2.12 Abaco para estimar el MR a partir del dafio relativo.

(Fuente: Instituto boliviano del cemento y el hormigoén. La Paz, junio 2006).

Esta claro que en nuestro pais las condiciones no son tan extremas y ese
procedimiento puede ser menos importante que para otros paises donde existan
condiciones de hielo, deshielo o diferencias de temperatura muy grandes entre

estaciones del afo.
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2.3.2.7 Determinacion de Numero Estructural Efectivo

El disefio de pavimentos flexibles se basa primordialmente en identificar un
namero estructural (SN) para el pavimento, que pueda soportar el nivel de carga

solicitado.

Para determinar el nUmero estructural, podemos basarnos en dos métodos que
dependera de cuanta informacion nosotros tengamos acerca del pavimento. Si
nos disponemos a disefiar el pavimento y tenemos informacion sobre los
coeficientes de las distintas capas de su estructura, podemos calcular el nimero

estructural con la siguiente ecuacion:

SNeff = a1D1 + azDZmz + a3D3m3

Ecuacion 24. Numero estructural efectivo a partir de coeficientes estructurales y

coeficientes de drenaje. (AASHTO 1993).

Donde:
a = Coeficiente estructural.
D = Espesor en pulgadas.

m = Coeficiente de drenaje.

Por el contrario, si el pavimento es existente y no se cuenta con la informacion
detallada necesaria, puede realizarse el calculo utilizando el método que ya se
planted, el método de AASHTO 93, a partir del ensayo no destructivo, con el
Deflectémetro de impacto, a través del espesor de la estructura del pavimento y

de su médulo efectivo:
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SN,sr = 0.0045D3/Ep
Ecuacion 25. Médulo efectivo del pavimento (AASHTO 1993).
Donde:
Ep = mddulo efectivo del pavimento (psi)

D = espesor total de la estructura del pavimento (in)

2.4. Teoria de Multicapa Elastica

2.4.1. Multicapa Elastica

La teoria de multicapa elastica es un método matematico utilizado para calcular
la respuesta del pavimento a diversas exigencias del mismo. Las respuestas que
se requieren obtener pueden ser deformacién unitaria, esfuerzos y deflexiones.
La teoria se basa en tomar al pavimento como una estructura con multiples capas
de espesor finito, con excepcién a la Gltima capa, la cual se supone de espesor
infinito, ademas, supone que las capas y materiales son homogéneos, isotrépicos

y que los esfuerzos son continuos.

De acuerdo a la teoria de Burmister, el calculo se basa en los siguientes

supuestos.

e El sistema consiste de capas horizontales de espesor uniforme y finito, a
excepcion de la dltima.
e Todas las capas tienen una extension infinita en horizontal.

¢ El material de cada capa es homogéneo e isotrépico.
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e El material de cada capa es lineal elastico, con relacion lineal entre
esfuerzo y deformacion.

e Se aplican cargas en la superficie libre con una geometria circular y
presion uniforme.

e Se satisfacen condiciones de continuidad en las interfaces de las capas

(capas completamente ligadas una con otra).

En la figura 2.13 se muestran los planos de las capas definidos entre los ejes X
y 'Y,y la profundidad expresada en el eje Z, teniendo valores inicamente positivos
y aumentando a mayor profundidad. Se debe tomar en cuenta que cada capa
tiene su propio modulo de elasticidad, razén de Poisson y espesor. En este
sistema se definen las cargas con una geometria circular, en Z = 0 para cualquier

combinacién de Xy Y.
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Figura 2.13 Sistema de Multicapa Elastica.

Fuente: Lanamme UCR, 2015

La teoria de multicapa elastica permite, haciendo uso de la mecanica de los
sélidos, averiguar las respuestas del pavimento y relacionarlas con algun tipo de
deterioro del pavimento. A continuacion, se mostrara la metodologia de multicapa
elastica tal como la expone Huang Yang con las variaciones a la metodologia
realizadas para simplificar el célculo, en aras de que sea mas rapido a la hora de
realizar el disefio. El método de Multicapa Elastica requiere del calculo de cuatro
coeficientes para cada capa mediante la resolucion de varios sistemas de

ecuaciones. Se mostrara un método de solucion de dicho sistema.
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2.4.2. Solucion ala teoria de multicapa elastica

“El método mas preciso para el calculo de las respuestas en un pavimento debido
a las cargas producidas por el transito es la teoria de multicapa elastica, la cual
se basa en la solucién de la ecuacion diferencial de compatibilidad de esfuerzos

7*4(@) = 0, en donde V2 es el operador simétrico de Laplace.

52 N ) +62
6z% r.6r Or?

V(@) = <

Ecuacion 26. Diferencial de compatibilidad de esfuerzos.

Con la funcién de esfuerzos @ una solucion de la ecuacién biarmoénica de

esfuerzos similar a las de la teoria clasica de elasticidad (Huang, 2004).

Las ecuaciones de equilibrio que deben cumplir los esfuerzos en el pavimento
son las siguientes (Maina & Matsui, 2005):

6o, Ot,, 4 0, — Ot

or 0z r 0

Ecuacion 27. Ecuacion de equilibrio.

0Ty, 00, T,y
23+ _
or 0z + T

Ecuacion 28. Ecuacion de equilibrio.

Las ecuaciones elasticas para los esfuerzos del pavimento son (Vasquez Varela,

2008):
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o 5%
— _ 20 — —
O-Z - 62 l(z ‘Ll)v ¢ 622]

Ecuacién 29. Ecuacién eléstica.

Ecuacién 30. Ecuacién eléastica.

o) o0
9 = 5z [,uVZ(ZS 1.6

Ecuacién 31. Ecuacién eléastica.

1) 520
_ _ 20 — "~
Tyry = 5y [(1 wv-o 6zzl

Ecuacién 32. Ecuacion elastica.

Las ecuaciones elasticas de desplazamiento son:

_1+4up ,. 6’0 &0
W——E [(1—2M)V ¢+m+—r.6r

Ecuacion 33. Ecuacion elastica de desplazamiento.

U=——

1+ul620
E |6réz

Ecuacidn 34. Ecuacion elastica de desplazamiento.

Es importante recalcar que la ecuacion 34, la cual fue determinada por Huang
Yang, es diferente a la establecida en el trabajo original de Burmister (Burmister,

1944) en la cual, para el desplazamiento lateral, la ecuacion propuesta es:
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_1+uls%e
w= E |612

Ecuacion 35. Desplazamiento lateral.

Es decir, para el célculo del desplazamiento lateral, Huang supone que debe
tomarse en cuenta el diferencial de la profundidad, también. En las ecuaciones

anteriores, las variables se definen asi:

z: profundidad (mm),

r: distancia al punto de aplicacion de la carga (mm),
W: razon de Poisson,

0. esfuerzo vertical (KPa),

o. esfuerzo radial (KPa),

ot. esfuerzo tangencial (KPa),

Trz. esfuerzo cortante en la direccion rz (KPa),

w: deflexion vertical (mm) y

u: deflexién lateral (mm).

Debe recalcarse que, debido al sentido de aplicacion de la carga, solo se tendra
esfuerzo cortante en la direccion rz. Al ser una ecuacion diferencial de cuarto

orden, la solucién debe ser de la forma:



76

2
0, = %(Zmp) [Ae=mGiD) _ Be=mU=40) 4 ComAe=mGid) _ pimAe=mG—1i-)]

Ecuacién 36. Solucién a ecuacion diferencial.
La ecuacion 36 fue corregida con respecto a la dada en el libro Pavement
Analysis and Design Segund Edition de Yang H. Huang, para que sea compatible

dimensionalmente. Se corrigié el exponente de H y exponente en el factor de Di.

Setieneque A==, p = % donde z es la profundidad media desde la superficie y

z
0
r es la distancia al eje de simetria. m es un parametro que debe ser calculado, H
es la distancia de la superficie a la subrasante y A, B, C y D son coeficientes
calculados a partir de las condiciones de frontera. En la figura 2.14 se puede

[{]

apreciar un pavimento de “n” capas.
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-mJo(mp)

{
LT 9

1

Z2

H=2x-1

% :

&

Figura 2.14 Pavimento de "n" capas.

La funcion de Bessel Jo(x) utilizada en la solucion de la ecuacion diferencial
V4(@) = 0, se puede representar en su notaciéon por series de Taylor de la

siguiente manera.

2 4

Jo(x) = 1—’2‘—2+’6“—4+0(x6)

Ecuaciéon 37. Funcion de Bessel.

De la ecuacion 37 se tiene que Jo(0) = 1. Lo anterior es importante para el caso

en que se quieren obtener las respuestas en el eje de simetria.

También se tiene que: Ji1(x) = -Jo(X), de donde se puede concluir los siguiente:
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3 xS

X
——+—+0(x°

J1(x) = —Jo(x) = 2716 ' 384

Ecuacién 38. Funcion de Bessel para el eje de simetria.

Lo anterior resulta de utilidad al calcular las respuestas al sustituir la funcion @i
en las formulas para el calculo de las respuestas del pavimento, como se muestra

en las siguientes ecuaciones.
(07)i = —=mJo(mp){[4; — C;(1 = 2p; — mA)]e ™A™ + [B; + Dy(1 — 2p; — mA)]e ™Hi~D}

Ecuacion 39. Respuestas de pavimento.

Ji(m
o)

(0r)i = [m]o(mp) - p)] {[A; + C;(1 + mA)]e ™* =D 4 [B; — D;(1 — mA)]e ™A 4i-n}

+ 2pmJo (mp) [Cie ™ Hm A — DA i)

Ecuacion 40. Respuestas de pavimento.

(a0); = jl(zlp) {[Ai +C;(1+mA)]e ™% 4 [B, — D;(1 — mﬂ)]e‘m(l_’li—l)}

+ 2p;mjo (mp) [Cie ™A™ D — e ~m(A-Aia)]

Ecuacion 41. Respuestas de pavimento.

(t72)i = My (mp){[A; + C;2p; + mA)]e ™ H=D — [B; — D;(2p; — mA)]e ™A-Ai-0)}

Ecuacion 42. Respuestas de pavimento.

1+
(w"); = = E-” Jo(mp){[A; = Ci(2 — 4p; = mA)]e ™M= — [B; + D; (2 — 4p; + ma)]e ™A A=)}

Ecuacion 43. Respuestas de pavimento.

W) = %]i(mp){[fli + Gy (1 +ma)]e ™™D + [B; — Dy(1 — ma)]e A Ai-0)}

Ecuacion 44. Respuestas de pavimento.
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Para el célculo de (d); Y (ay);, cuando r = 0; es necesario calcular el limite de la
funcién cuando r tiende a cero, ya que dichas funciones se indeterminan en r =

0. Para el calculo, se tiene que de dichos limites debe conocerse el hecho de

' r—0

%. Por otra parte, (75,); =0y (ur,); = 0, cuando r = 0.

Las respuestas tienen un asterisco en la parte superior debido a que no son las
respuestas debido al esfuerzo g, sino que son las respuestas producidas por la
carga puntual —-mJo(mp) como se puede apreciar en la figura 2.14. Para obtener
las respuestas debido a la presidbn de contacto ¢, debe actualizarse la

transformacién de Hankel como se vera mas adelante.

Las condiciones de frontera que se tienen en la superficie, es decir, coni=1y A
= 0 son (o;); = —mjy(mp) y (77,); = 0, de las cuales se puede obtener el

siguiente sistema de ecuaciones:

e Mt 1A, [~ =2p)e™ 1-2u](C) _ 11
-mA + —-mA ={ }
e ™ —11(By 2ue” MM 2u; | D1 0

Ecuacioén 45. Sistema de ecuaciones con condiciones de frontera.

El sistema de ecuaciones anterior puede ser escrito de la siguiente manera:

R Ay Ay
eT™ 1 —(1-2p)e™™ 1-2u|)By( _ 1 Bil_q1
e_m/ll _1 Zﬂle_mll 2#1 Cl - {O} = Xl Cl - {0}
D, D,

Ecuacioén 46. Sistema de ecuaciones con condiciones de frontera.

En donde, la matriz X1 representa:
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xo—le™ 1 —(-2w)e™s 1-2p
o lemt —q 21 e 20y

Ecuacién 47. Matriz X1.
Asumiendo que las capas estan completamente ligadas, es decir, que la friccion
en la interfaz de las capas es de un 100%. En la interfaz entre la capai-1 e i, se

cumple que A = Ay se tienen las siguientes condiciones de frontera.

(02)i = (02)i+1

Ecuacion 48. Ecuacion de frontera.
(tr2)i = (Tr2)it

Ecuacion 49. Ecuacién de frontera.
(@) = (@ )41

Ecuacion 50. Ecuacion de frontera.

Wi = W)is1

Ecuacién 51. Ecuacion de frontera.

Al evaluar las expresiones en las ecuaciones de la ecuacién 48 a la ecuacion 51,

utilizando algebra lineal, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones.
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1 F —(A-2p—mA) (A-2u+mA)F; 1 (4
1 -F 2p; + ma; (2u; — ma;)F; B;
1 Fl 1+ mli —(1 - m/ll-)Fl- Ci
1 —F —2—-4p—ml) —(2—4u+mA)FI\D;
Fitq 1 —(1 = 2pj —MmADFip1 1= 2p541 + mA Aiyq
_| Fier 1 (2uipr + MA)Fipg 2pip1 —MA Biq
RiFiy1 R (1 +mA)RiFiyq —(1—mA)R; Civ1
RiFiv1 =Ry —(2 =4 —mA)RFiyr  —(2 — 4pipr + mAIR I \Digq
A; Ajq
Bi( _ Bii1
= Mi Ci — Vi+1 Ci+1
D; Ditq

Ecuacion 52. Sistema de ecuaciones.

Donde:
1 Fl' —(1 - 2‘Lll - mﬂl) (1 - 2,Lll + m/li)FL-
M = 1 -F 2p; + ma, (2pg —mA)F;
Lt 1 Fi 1 + m/ll- —(1 —_ m){i)Fi
1 _Fi —(2 —_ 4‘Lll — m/ll) —(2 - 4‘111 + m/ll-)Fl-
Ecuacion 53. Declaracion de variables.
Fiyp 1 —(1 = 2p441 —mADFip1 1= 2p44 + mAy
N = Fiyp -1 (2pi41 + mA)Fi4q 2041 —MA,
17 RiFip R (1 + mA)R;Fiiq —(1—mAR;

RiFiyw —Ry —Q2—4p; —mAPRiFiyy —(2 —4pjp1 + mADR;

Ecuacién 54. Declaracion de variables.

O Ep 14 pi
Ri = X
Eiv1 1+

Ecuacién 55. Declaracion de variables.

F; = e m4i74i-1)

Ecuacién 56. Declaracion de variables.
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Cuando i = n, se tiene que la profundidad es lo suficientemente grande, con lo
cual 4, - o, con lo cual, se puede suponer que los esfuerzos y las
deformaciones con 0, esto es: (0,)n = (07)n = (0 )n=(Tr)n=0Y (0, =
(u*),, =0, con esto e ™A%i-1) 0 y e~ = 1, con lo cual, se puede
concluir que A,, = C,, = 0, para que se cumplan las condiciones en las cuales los
esfuerzos y defleciones son iguales a 0, sin embargo Bn y Dn no deben ser 0, ya
que el factor e ™#-%i-1) - 0, lo cual anula los factores que contienen a los

coeficientes Bn y Dn.

Por otra parte, multiplicando por la matriz inversa de M; en la ecuaciéon 52, se

cumple lo siguiente:

Ajq
Biv1

Cis1
Djyq

~

=M;"" Ny

~.

Sowx

o~

Ecuacion 57. Multiplicacion por matriz inversa de Mi.

De la ecuacion 52 se puede concluir cambiando el subindice i-1 el siguiente

sistema de ecuaciones.

Aiq A;
Bi_ 4 _ B;
Ml'—l Ci—l - Ni Ci
Di_4 D;

Ecuacioén 58. Sistema de ecuaciones.

Multiplicando por la matriz inversa de N; a ambos lados.
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L

A
B,_, B
C
D

~

~

L

Ecuacion 59. Multiplicacién inversa de Ni.

Sustituyendo la ecuacion 57 en la ecuacion 59, se obtiene la siguiente ecuacion.

Ai—q Ajv1

_ B;_ _ B;
N Mgy ot e = Mt N g o
D;—4 Ditq

Ecuacién 60. Sustitucion de ecuaciones.

Multiplicando por la matriz inversa de la matriz que esta multiplicando al vector

Ai_q

B,_, tene 1o siauiont

C. . Se optiene Io siguiente.

i

D;_4
Ai4q At Aitq
B;_ _ _ B; _ _ B;
C;_i = [N; - M;_q 7 [M;7" - Ny | C:: =My "N;-M;™" - Niyq C:i
Di—4 Di+q Diyq

Ecuacion 61. Matriz inversa por vector.

Siguiendo el proceso recursivamente y tomando en cuenta que 4,, = C,, = 0, se obtiene

la siguiente igualdad.

Aq Ay ne1 Ay 0
Bil _ .1 -1 -1 B, _ 1_[ -1, By _ B,
C, =M; Ny My -N3---M,~1 "Ny, Co (" | (M;" *Niyq) C, = X, 0
Dy D, = D, Dy,

Ecuacidén 62. Igualdad.

Donde la matriz X representa lo siguiente:
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n-1
X, = H(Mi_l *Nip1)
i=1

Ecuaciéon 63. Matriz X2.

De la matriz X2 en la ecuacién 62 solo se requieren las columnas 2y 3, las cuales
se representan con las entradas aj. Ademas, debido a que A4, =C, =0, se

obtiene la siguiente relacion:

Aq A12 Q14

By _ |@22 QA2 {Bn}
C1 a3z Az4| (D,
D, A4z QAgq

Ecuacion 64. Columnas 2y 3 de la matriz X2.

Multiplicando la ecuacion 64 por la matriz X1, se obtiene la siguiente ecuacion

Aq
e~ 1 —(1-2p)e ™ 1-2u)B,
| 2u e mh 2pq Cq
D,
A2 Q4
e_m,ll -1 Zule—mll 24, a3z dzg Dn
Qg Qgq

Ecuacion 65. Ecuacion 64 por Matriz X1.

Sustituyendo el resultado de la ecuacion 46 en la ecuacion 65, se obtiene la

siguiente igualdad.

Ecuacidn 66. Igualdad.
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Donde la matriz X3 se define como se muestra en la siguiente ecuacion.

—mA —(1=2p)e™ 1-2 o

X, = e_m)l1 1 ”_1 : Ky 322 224
eT™ -1 2u e 2, 32 Y34

Asp  Qyq

Ecuacién 67. Matriz X3.

Multiplicando la ecuacién 66 por la matriz inversa de X3z, es decir, X3, se puede

obtener el valor de Bny Dn.

Ecuacion 68. Ecuacion 66 por matriz inversa de X3.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 68 en la ecuacién 64 se

obtienen los valores de los coeficientes Ai, B1, Cy1, D1.

Ay A1z Qg

By _|azz aza . x, 1. {1}
Ci A2 azq| 73 0
D, Qg2 QAgq

Ecuacién 69. Coeficientes Al, B1, C1, D1.

Una vez se tengan los valores de los primeros coeficientes, sustituyendo el
subindice i en la ecuacion 59, se logra obtener a partir de los valores obtenidos
de los coeficientes A1, B1, C1 y Dy, los valores de los coeficientes Az, Bz, C2 yD2

como se muestra en la siguiente ecuacion.
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Ay A, A1z Q14 Ay

_ B B _ a a _ 1 B
1. . 1\ _ 2 —1 a7 22 24| . 1, _ 2

Ny Mi—y C, C, = Ny My A3z Azg X3 {0} C,
Dl DZ a42 a44 DZ

Ecuacién 70. Coeficientes A2, B2, C2, D2.

Utilizando nuevamente la relacion en la ecuacién 59, se puede continuar con el

proceso recursivo para obtener todos los coeficientes Aj, B, Ciy Di.

El método de resolucidén desarrollado en este trabajo de tesis para el sistema de
ecuaciones anterior, ayuda a simplificar la utilizacion de recursos de la
computadora, ya que para averiguar los coeficientes Aj, Bi, Ci y Di lo Unico que se

necesita es realizar multiplicaciones de matrices.

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes se pueden calcular las
respuestas producidas por la carga puntual —mJ,(mp), las cuales se encuentran

desde la ecuacion 39 hasta la ecuacion 44.
Sin embargo, se buscan las respuestas debido a la carga distribuida g, por lo cual
se utiliza la transformacion de Hankel, la cual se expresa en la siguiente ecuacion.

R _[?(ma)
R—anO Ejl(ma)dm—qaRJO Tdm

Ecuacién 71. Transformacién de Hankel.

Donde:
g: carga distribuida (KPa)

m: parametro de iteracion
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R*: respuesta debido a la carga puntual —mJ,(mp)

a=a/H

Las diferencias entre las respuestas obtenidas con los diferentes softwares de
resolucién de multicapa elastica, estan en los métodos utilizados para resolver la
integral de la transformacién de Hankel, pues al ser una integral impropia que
debe ser resuelta por integraciéon numeérica debido a que por las caracteristicas
de la funcion de Bessel, no puede encontrarse una solucion de forma analitica,
es decir, la funcibn no es integrable, por lo cual, solo pueden obtenerse

soluciones aproximadas.

J1(ma)
m

El método de resolucion de la integral f0°° dm propuesto en este trabajo es

el método de los trapecios. Para evaluar la integral impropia se realiza la siguiente

transformacion.

k—oo \ b—0 m

fwh(ﬂdm = lim <limkodm>
0 m b

Ecuacién 72. Transformacion.

Para evaluar el limite anterior, se establecera la convergencia al infinito con una

tolerancia de 0.01, esto equivale a lo enunciado en la siguiente ecuacion:

oo k
f Ji(ma) dm = limf Ji(ma) dm
0 m b

b—0 m

Ecuacion 73. Limite con convergencia al infinito.
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Donde k cumple que lim fbkh(m“) dm — lim fk_lh(::“) dm < 0.01.

m b—-0 b

El método del trapecio consiste en lo siguiente:

lim
b—0

dm = li
m b—>0nN 2

fb'vl(ma) k(L4100 S ity

Ecuacion 74. Método del trapecio.

Donde f(x) = hfc—x) . A continuacion, se muestra la forma de la funcién de Bessel

de orden 0y de orden 1, lo cual ayudara a establecer la discretizacion necesaria

para la realizacion del método del trapecio.
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.2
-0.4
0.6

= Bessel Orden 0 === Bessel Orden 1

Figura 2.15 Forma de la funciéon de Bessel de orden Oy de orden 1.

Como se logra apreciar en la figura 2.15, la funcion de Bessel de orden 1 tiene la
mayor area entre los valores que van de 0 a 2.404825, donde esta su primer
maximo; luego desde 2.404825 hasta 3.831706 en donde la funcion se hace 0;
de 3.831706 a 5.520078 donde se da su primer minimo y por ultimo de 5.520078

a 7.015580, donde la funcion vuelve a ser 0. Con esto, el método del trapecio
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planteado, dando mayor importancia a los intervalos en los que la funcion tiene

mayor area es el siguiente.

I (ma)

b—>0

99 2.404825i
2.404825 I Ji(ma) 4 Zh (T a) +]1(2.404825a)
= im

100 m-0 2-m 0.02404825i 2-2.404825

1 42688i) )

2404825 + —22608L
LG 831706—2404825) (2.404825a)+i]1 <( 04825 + =755 )@

2-2.404825

2.404825 + 0.0142688i

i=1

1.688372i
, (5:520078 — 3.831706) ] (5.520078a) ih <(3'831706 + 100 )“)\
100 2 75520078 3831706 + 0.01688372i

100
5.520078 + 0.01495502i

, (7:015580 - 5520078) J1(5.520078a) ih <(5'520078+

2-5.520078

1.4955021‘) )
— ="~ |

i=1

1000

(k — 7.015580)1
1000

(k — 7.015580) | J, (ka)
1000 2k

999, ((7.015580 + M) a>

i=1 7.015580 +

Ecuacion 75. Método de trapecio con intervalos de mayor area.

ma)

Para el célculo de llm , Se utiliza la representacion por desarrollo de Taylor

de la funciéon de Bessel de orden 1.



90

ma  (ma)®> (ma)®

1l a «
2 16 n 384 + 0[(ma)®]

m-0\ m m m 2 2 4

li Ji(ma)
im——=

1
m-0 2'm Elm

Ecuacion 76. Desarrollo de Taylor de la funcién de Bessel.

Con esto, el método para averiguar las respuestas en pavimento, consiste en lo

siguiente (Huang, 2004):

1. Asignar valores de m, desde 0 hasta un valor en el cual se de
convergencia, es decir, que la diferencia entre dos respuestas
consecutivas sea menor a una tolerancia de 0.01.

Ripss — R < 0.01

Ecuacion 77. Tolerancia de diferencia entre dos respuestas consecutivas.

Con R calculado con la ecuacion 71 de la transformacion de Hankel, para

calcular la respuesta debido a la carga distribuida q.

2. Para cada valor de m, se determinan las constantes A;, Bj, Ci y Dicon el
método de resolucion del sistema de ecuaciones n x n planteado de la
ecuacion 52 a la ecuacion 70.

3. Se encuentran las respuestas R* producidas por la carga puntual
—mJ,(mp), obtenidas de la resolucion de la ecuacion diferencial V*(@) =
0, las cuales se enuncian de la ecuacion 39 a la ecuacion 44.

4. Se determina R con la transformacion de Hankel utilizando el método

numérico en la ecuacién 75.



91

(Herramienta de calculo complementaria a la Nueva Metodologia de Disefio

Mecanistico Empirico de Pavimentos Flexibles de Costa Rica. Trejos 2015.)

2.5 Software PITRA-BACK

La modelacion con software es una herramienta que ha venido a ayudar a lo que
ya se venia evolucionando, como pasar de un sistema empirico a uno mecanico-
empirico. La utilizacién de un software hace posible realizar procedimientos de
disefio y de rehabilitaciones con mayor facilidad y en menor tiempo siempre y
cuando se cuente con los datos suficientes sobre el pavimento y el conocimiento
sobre el software a utilizar. Este segundo punto es el que queremos resolver, al

exponer, de manera basica, como utilizar el software PITRA-BACK.

2.5.1 Descripcién general del software

“ElI PITRA-BACK es una herramienta de retrocalculo y disefio de sobrecapas, que
permite determinar mediante ajuste entre la deflectometria proveniente del
ensayo FWD y la predicha por las teorias basicas fundamentales de la ingenieria,
los moédulos 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.

Ademas, para el calculo de respuestas incorpora la metodologia de multicapa
elastica definida en nuestro software PITRA-PAVE y la metodologia de espesor

equivalente de Odemark Boussinesq. PITRA-BACK incorpora la modificacion del
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meétodo de espesor equivalente para considerar la no linealidad de la subrasante
de Ullidtz.

Este proyecto es parte de las investigaciones en la generacion de una Guia de
Disefio Mecanistico-Empirica para Costa Rica, que desde el 2010 ha venido
desarrollando el Programa de Infraestructura del Transporte del Laboratorio
Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica
(PITRA-LanammeUCR).”

(LanammeUCR. 2020.)

2.5.2 Variables de trabajo del software

Al generar un modelo de pavimento por software, surge la duda de las variables
0 parametros que necesitamos conocer para poder modelar de la manera mas
exacta nuestro pavimento, ya sea existente, o su comportamiento al abrirse al
trafico, si se tratase de un pavimento nuevo. A través de los afios se han
propuesto diversas variables, dependiendo de la teoria con la que trabaja el
software, asi se han utilizado: el nUmero de capas, sus materiales y espesores,
condiciones climaticas y demés. En nuestro caso, al utilizar el software PITRA-
BACK con la teoria de Multicapa Elastica se utilizaran las variables mostradas a

continuacion:

2.5.2.1 Estructura del pavimento
La estructura del pavimento se compone de diferentes capas, de distintos

materiales y espesores, cada una con su funcién especifica y aportan rigidez para
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formar una estructura rigida que soporta las cargas del trafico y clima en el
periodo establecido. Es necesario conocer los materiales y espesores de cada
capa, ya sea por conocimientos previos del proyecto, o bien, realizando la
extraccion de un nucleo del pavimento. Hay diferencias entre la estructura de un
pavimento rigido y un pavimento flexible, en el caso del pavimento flexible, la

estructura es como en la figura 2.16 se muestra:

CARPETA ASFALTICA

BASE

| suB BASE

SUB RASANTE

Figura 2.16 Estructura de pavimento flexible.

(Fuente: Guia de Disefio de pavimento. AASHTO 93)

2.5.2.2 Médulo de elasticidad

Como anteriormente se explicd, todo material tiene la propiedad mecénica de
elasticidad, unos mas que otros, dependiendo del material. Para poder realizar
modelos exactos deberiamos saber si nuestros materiales trabajan en el rango
elastico o si por exigencia de cargas y clima, pasan a trabajar de manera plastica,
algo no deseable por el mismo hecho que al realizar los modelos y al disefiar un

pavimento nuevo siempre se espera que trabaje Unicamente en el rango elastico
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por razones de seguridad de la estructura, de la duracion y serviciabilidad del

pavimento.

2.5.2.3 Relacion de Poisson

Parte de conocer las propiedades mecanicas de los materiales con los que se
trabaja y pretenden modelar también tiene que ver con su Modulo o Relacion de
Poisson. Esto tiene que ver con la relacién de deformaciones que existe en una
direccién al aplicar un esfuerzo de tension o compresion y las deformaciones en
las direcciones ortogonales. Este valor es siempre bajo, menor a 0.5 y tiene que

ver, a la vez, con el médulo de elasticidad del material.

2.5.2.4 Cargas de Trafico

Las cargas de trafico son basicamente las Unicas cargas que experimenta el
pavimento. Al disefiar el pavimento a construir debe tenerse en cuenta cuantos
vehiculos y de qué tipo pasaran por él durante toda su vida util. Por ejemplo, si
gueremos disefiar un pavimento cuya vida util sea de 20 afios, debemos tomar
en consideracion cuantos automdaviles, autobuses, microbuses y camiones, asi

COMO SUS pesos transitaran por nuestro pavimento a lo largo de esos 20 afios.

El “conteo” es una técnica que nos puede ayudar a proyectar en el tiempo cuanto
trafico y de qué tipo tendremos. Se toma un dia del afio y se cuenta y se separa
el tipo de trafico que pasa dicho dia por nuestra carretera, en caso de ya existir
una carretera en mal estado (el conteo puede hacerse de manera manual, con

personas, o bien con contadores electronicos o camaras especializadas). A partir
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de este conteo se obtiene el TPDA (Trafico Promedio Diario Anual), se
estandarizan los valores a través de factores diurnos y nocturnos, semanales,
mensuales y también se toma en cuenta en crecimiento econémico del pais, asi
como de la zona, ya que son elementos importantes para determinar cdmo

crecera el trafico de la zona en el tiempo.

Ademas, al realizar el conteo se tienen todo tipo de tipos de vehiculos y pesos
distintos, es por eso que se acude al concepto de “Ejes Equivalentes”, con esto,
se trata de uniformizar el tipo de carga para permitir un mejor analisis en el disefio

de los espesores de las capas que conforman la estructura de pavimento.

El manual de la SIECA considera para efectos de calculo que un Eje Equivalente
corresponde a un Eje de Carga que produzca el mismo dafio y efecto fisico que
el de un camién que pese 80 KN o como su equivalente de 18 Kips. Con lo
anterior en cuenta, para producir un peso de 18 Kips necesitaremos varios
vehiculos livianos pero muy pocos camiones pesados, es por eso que tanto la
cantidad de vehiculos como el tipo de vehiculos son necesarios conocer antes

del disefo de la estructura de pavimento o de una sobrecapa nueva.

2.5.3 Retrocélculo con el software Pitra-back y la metodologia Multicapa

Elastica

En este apartado se pretende mostrar el software Pitra-back, asi como sus
herramientas y menus, basicos para poder crear un proyecto, modelarlo y

obtener resultados de retrocalculo y de disefio. Para uso extensivo del software
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se recomienda la instruccion directa de la Guia de Usuario del software, en la

pagina web de Lanamme UCR.
2.5.3.1 Informacion del proyecto

Al iniciar el programa, la ventana principal nos muestra cuatro secciones dentro
de la pestana “Informacion General” (figura 2.17). Tres secciones las cuales se
muestran bloqueadas y sin poder modificarse y otra seccion donde nos
encontramos con tres botones, los cuales nos serviran para poder arrancar un

nuevo proyecto.

= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - *

Archivo  Ayuda Proyecto: Tesis SobreC con ME

Informacién de Proyecto  Base de Datos Fstrucira Hetrocdlauls Resultados Diserio
Seccién 2 ..
Seccion 3
Informacion General Informacion Adicional
Membre del Proyeto: Tesis SobreC con ME Vida de Disefio (afios) l:l
Ubicacién del Proyeta: l:l Mes Construccién Base/Subbase l:l Afo l:l
Cantan: l:l Mes Apertura al Transito Afig
—

Distrito: Informacion Analisis
T ] [ [ | | seccisne
Cddigo de Seccidn: Analista: | |

| Nugvo | | Editar | | Guardar |

Seccidn 1
Archivo C:\sers\cesar\DesktopJSB Eve\Tesis SobreC con ME\Tesis SobreC con ME.DAT

Figura 2.17 Pestafia de Informacion del Proyecto.



97

Seccidén 1: tenemos tres botones: “Nuevo”, “Editar’ y “Guardar”. Los botones
“‘Editar” y “Guardar” se muestran sin poder ejecutar ninguna funcion ya que
todavia no existe ningun proyecto para Editar ni Guardar. Para poder crear un
nuevo proyecto tenemos el boton “Nuevo” con el cual se nos abre una ventana
emergente llamada “Informacion General” casi idéntica a la de la Seccién 2.
Luego de guardar el nombre del proyecto y los demas datos requeridos podemos

seleccionar la ubicacion de adénde queremos guardar el proyecto.

Seccion 2. Informacion general: de no ser completada o de querer modificar la
Informacién General otorgada en la creacion del proyecto, se puede dar clic al
boton “Editar” de la Seccion 1y los campos de Informacién General se habilitan

para poder modificar cualquiera de ellos y luego guardarlos.

Seccion 3. Informacion adicional: aqui podemos adicionar informacién
complementaria como el periodo de vida de disefio, y las fechas de construccion
de las diferentes capas de la estructura del pavimento como base/subbase, la

carpeta asfaltica y la apertura al transito.

Seccidn 4. Informacion analisis: se complementa la informacién anterior con la

fecha cuando se haran los andlisis y el analista, como tal.

2.5.3.2 Base de datos

Al terminar la creacién del proyecto se habilita la pestafia “Base de datos”, a la
cual podemos entrar para cargar los datos del estudio de deflectometria (figura

2.18). Para cargar los datos vamos al botén “Cargar datos” y nos pedira el
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documento donde tenemos los resultados del ensayo, el software permite cargar
archivos tipo “.FWD”, “.fwd”, “.F25” y “.f25”. Si al cargar el documento tenemos
un dato que queramos modificar podemos ir al boton “Editar Datos” que nos

permitira realizar esta accion.

= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - pd

Archive Ayuda Proyecto: Tesis SobreC con ME

Informacién de Proyecto  Base de Datos Ectuctua Rebocdlolo  Aesuliados  Diserio

-

Estacion Inidal  Estacién Final

N* Caidas Fecha de Medicion
| | | |

Estaddn  Medidén  Caida Esfuerzo  Peso 01 D2 D3I D4 D5 D& D7 T.Asfalto T.Super. T. Aire GPS

Seccion 2

Seccién 3

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

Archivo C:\Jsers'\cesar\DesktopYJSB Eve\Tesis SobreC con ME\Tesis SobreC con ME.DAT

Figura 2.18 Pestafia "Base de datos"

Seccidn 1: en esta seccion se mostrara el nombre del archivo que se cargo, de
donde se obtuvieron los datos. Ademas de las estaciones iniciales y finales del

ensayo, en numero de caidas totales, de la masa y la fecha de medicién.



99

Seccidn 2: se presenta informacion sobre los gedfonos que fueron utilizados en
el ensayo. La cantidad de gedfonos, y la distancia que estaba cada uno respecto

a la carga aplicada, asi como el radio del plato de carga.

Seccidn 3: al cargar el archivo, en esta seccion se mostrara a detalle de cada
carga que fue aplicada. La estacién donde fue aplicada, la carga y el esfuerzo
aplicado, la medicién de cada geodfono, las temperaturas del ambiente y de la
superficie del asfalto, asi como la hora y la posicion del lugar a través de las

coordenadas de un GPS.

2.5.3.3 Estructura de pavimento

Como siguiente paso, se entra en la pestafia “Estructura” (figura 2.19) donde, en
primer lugar, se ingresa el nimero de capas que tiene nuestro pavimento, tiendo
en cuenta que, solo podemos introducir hasta cinco capas y que nuestra ultima

capa sera la subrasante.
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UNIVERSIDAD DE LanmematicR
COSTARICA |-A-.(J||‘.\l‘ll.llll .\.J‘(,i()x‘?l

Informacién de Proyecto Base de Datos Estructura

Capas: 4
Espesor H Modulo Semilla E Poisson v Tipo de Capa [Descripddn (opdonal)

|- Capa 1 mm kPa Pavimento Asfaltico
| Capa 2 mm kPa Base Estabilizada
|- Capa3 mm kPa Subbase Granular
|- Capa 4 mm kPa Subrasante
|- Capa 5 mm kPa

Seccion 1 Seccién 2 Seceion 5 Guardar

Seccion  Seccién 4

*Ejemplo Tustrstive de Estructurs dé Paviments 3

Illll‘

T
-
]
»

Figura 2.19 Pestafa “Estructura”. Para cuatro capas.

Seccidn 1: después de introducir el nimero de capas, se define el espesor de
cada una de ellas, teniendo el cuidado de introducirlo en milimetros. Como se
dijo anteriormente, la Ultima capa se considera que es la subrasante y por lo
mismo, no se escribe el espesor ya que se considera de espesor infinito segun

la metodologia.

Seccidn 2: en esta seccion se deben introducir los Mddulos semilla de cada capa

(médulo de elasticidad, E). Se debe considerar que las unidades son en KPa.

Seccion 3: se debe introducir también la Relacién de Poisson, recordando que

este valor es adimensional y que los valores normales de Poisson varian entre
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0.35 y 0.50. De no introducirse valor, el software toma el valor de 0.35, por

defecto.

Seccion 4: en esta seccion se debe asignar el material de cada capa de la

estructura de nuestro pavimento.

Seccion 5: de ser necesario, se puede agregar una breve descripcion para cada

capa. Este paso es opcional.
2.5.3.4 Retrocalculo

Luego de haber ingresado datos en Informacion General, Base de datos y
Estructura del pavimento, se habilita la pestafia “Retrocalculo” (figura 2.20). Aqui

tendremos diferentes opciones y detalles para el analisis que necesitamos hacer.
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Archivo Ayuda

UNIVERSIDAD DE LanammeUCR

COS-]-AR]CA LABORATORIO NACIONAL
13 SATERIALES ¥ MODE LI STRUETUSALES
Informacion de Proyecto Base de Datos Estructura Retrociculo  Resultados oo o Seccidn 4
Seccion ] Seccion 2 Seccion3
Selecione |a Caida para el Andlisis Selecione 1as secdones para ANGISIS Selecione las Estaciones para Andlisis Correcién por Temperatura

~ [] Realizar Correccién
[[] usar Temp Superficial Confrwagen |
7] No Realizar Correccidn

Usar Valores Medidos

Método de Retroclculo
() Multicapa Blastica No Linealidad
(®) Espesor Equivalente  [/] No Linealidad

Coniaacan ce a8 o OIS
Configuracén |
Porcentaje Estacion
Porcentaje Total
-

Editar Seleccidn para el Calculo Guardar Ejecutar

A

v
-
n
»

Figura 2.20 Pestana “Retrocalculo”.

(Fuente: Herramienta de calculo para retrocélculo de médulos y disefio de sobrecapas

asfalticas de pavimentos flexibles en Costa Rica. 2017.)
Seccidn 1. se puede seleccionar la caida para el analisis, asi como:
Seccion 2: las secciones que necesitamos para el andlisis.
Seccion 3: aqui se pueden seleccionar las estaciones que nos serviran para el
andlisis.

Seccién 4: ademds, se puede corregir la temperatura a través de férmulas

precargadas, o deshabilitar esta funcion y utilizar las temperaturas medidas. Para
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la correccion de la temperatura se tienen las formulas Taiwan y BELLS. Ambas

puedes también, configurarse segun la necesidad de cada usuario.

Seccion 5: por ultimo, se debe escoger el Método de Retrocalculo, pudiendo ser

Multicapa Elastica, Espesor Equivalente o No Linealidad.

Luego de cargar todo se debe aplicar el boton “Guardar” para poder “Ejecutar” el
andlisis. En caso de volver a ejecutar el andlisis o modificar algun dato o requisito
expuesto, se debe ir al botén “Editar Seleccion para el calculo” y hacer los

cambios necesarios para luego volver a guardar y a ejecutar.

2.5.3.5 Resultados

III.)
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Figura 2.21 Pestafia "Resultados".
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(Fuente: Herramienta de calculo para retrocalculo de moédulos y disefio de sobrecapas

asfélticas de pavimentos flexibles en Costa Rica. 2017.)

Una vez guardado y ejecutado el retrocalculo, se habilitard la pestafia
“Resultados” (figura 2.21). Dentro de esta pestafia, por defecto se mostrara la
tabla de mddulos por estacion (Seccién 1), tabla de resumen de mddulos
promedio con su desviacién estandar y promedio del percentil 16, junto con el
grafico de Mddulo Elastico (Seccion 2). En caso de desear otro tipo de
informacion, se tiene la Seccidén 3, con tres botones para que nos muestre la
informacion requerida, como Deflexiones (que presentard la informacién sobre
las diferencias porcentuales entre las deflexiones medidas y calculadas), No
linealidad (en caso de haberlo solicitado, en la pestafia “Retrocalculo”; presentara

informacion de los parametros C y n de la subrasante) y “Mdédulos”.

En la Seccién 2 se tiene el botdn “Maximizar Grafico Seleccionado” donde se
puede observar con mayor tamafio y detalle el grafico que tenemos en pantalla,
también pueden cambiarse de tamafo, acercarse o alejarse, imprimir, guardar
como imagen o copiarla, etc. En caso de necesitarse, se tiene el botén “Crear
Reporte”, el cual creara un reporte con la informacién de entrada y de salida del
retrocalculo en formato “.txt”. Por ultimo, el boton “Disenar” habilita la pestafia de

disefo.
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En la pestafia “Disefo” (figura 2.22) debemos introducir los valores de las

propiedades que tendrd nuestra sobrecapa a construir sobre nuestro pavimento

existente (Seccion 1). Se deben introducir valores de transito (ESAL’s), asi como

de la vida Gtil de la carretera, espesor de la sobrecapa y configuracion de la carga.

La cantidad de agua en las capas granulares se puede modificar en la Seccién

2.
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Figura 2.22 Pestafia "Disefio".

Con todos los valores introducidos, se debe “Guardar” y luego “Analizar’ el

proyecto, con esto se calcularan las respuestas del analisis (Seccion 3) y las
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deformaciones necesarias para los modelos de fatiga (agrietamiento de fatiga
25% como méaximo) y deformacion permanente (ahuellamiento maximo de 25
milimetros) en la Seccion 4. Con dichas deformaciones se revisara si el disefio
cumple con los parametros de aceptacion, en caso de no cumplirse con el disefio,

se deberan modificar los valores y realizar el analisis nuevamente.

Una vez que se calcule la sobrecapa que cumple con los criterios de disefio se

puede ir al botdn “Crear reporte” y generarlo en formato “.txt”.

En caso de necesitar modificar algun valor, el boton “Editar” nos permitira cambiar
algun valor, y después de “Guardar” podremos nuevamente hacer un analisis con

los nuevos resultados.
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CAPITULO I,

DETERMINACION DE ESPESORES DE SOBRECAPAS.
METODO AASHTO "93 Y METODO MULTICAPA

ELASTICA.
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3. CAPITULO Ill. DETERMINACION DE ESPESORES DE
SOBRECAPAS. METODO AASHTO "93 Y METODO MULTICAPA

ELASTICA.

3.1 Proyectos a modelar.

Los proyectos consisten en dos tramos de carretera de pavimento flexible,
ubicados en los departamentos de Sonsonate y La Paz, 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
emulsién 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 (final CABAW S) — Puerto de

Acajutla.

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

en tres sub tramos:

v" Tramo |: CA12S, Final By Pass Sonsonate — Desvio La Libertad.
v" Tramo ll: CA12S, Desvi6 La Libertad — Desvio La Hachadura.

v' Tramo lll: CA12S, Desvio La Hachadura, Kilo 5 — Puerto Acajutla.

La realizacion del ensayo de deflectometria junto con los datos del ensayo
proporcionados por la Unidad de Acceso a la Informacién Puablica del FOVIAL
indica que fue realizado en el afio 2014, el tiempo que ha transcurrido entre la

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

o

Ov. Las Tablas
(son1aw)

Figura 23.1 Tramo | - CA12S, Final By Pass Sonsonate — Desvio La Libertad.
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Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA8BAW S: By Pass Sonsonate

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

LR “_'!\'

Figura 3.24 Tramo Il y Il = CA12S, Desvio La Libertad — Puerto Acajutla.

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

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

Figura 25 Pavimento Flexible CA12S final del By Pass Sonsonate.
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Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de las Rutas CA8BAW S: By Pass Sonsonate

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

Figura 3.26 Pavimento Flexible CA12S Desvio La Libertad.

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

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

Figura 3.27 Pavimento Flexible CA12S Puerto Acajutla.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Periédico de las Rutas CA8BAW S: By Pass Sonsonate

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



112

3.1.2 Carretera CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

Este tramo denominado CAO2E, de acuerdo con el codigo 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 asféltico,
conformada por dos carriles de circulacién, uno por sentido. Tiene una longitud
de 24.4 kilometros; comienza en el Desvio al Aeropuerto de El Salvador en el
Kilbmetro 40.30 y finaliza aproximadamente en el Kilbmetro 64.70 de

Zacatecoluca.

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

en dos sub tramos:

v' Tramo |: CA02, Desvio Aeropuerto de El Salvador — Desvié La Herradura.

v Tramo II: CA02, Desvio 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 afos.
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Autopista Comalapa's

Google

Figura 3.28 Pavimento Flexible CAO2E Dv. Aeropuerto El Salvador — Zacatecoluca.

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

Zacatecoluca.

Figura 3.29 Pavimento Flexible CAO2E Dv. Aeropuerto El Salvador — Zacatecoluca.
Fuente: Disefio del Mantenimiento Periddico de la Ruta CAO2E: Comalapa —

Zacatecoluca.
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Es necesario definir los datos de entrada que se requieren para determinar los

maodulos 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:

Tabla 3.1 Propiedades de las capas, Ruta CA12S, Final Sonsonate By Pass

— Puerto Acajutla.

Namero
Espesor
Cdédigo de Tipo
(cm)
capas
Carpeta
12.00
asfaltica
Base tratada
CA12S 4 con emulsién
20.00
asfaltica +
cemento
Sub base 30.00

Propiedades
Modulos Elasticos

KPa PSI
3,102,641.00 @ 450,000.00

2,413,165.00 | 350,000.00

4,481,593.00 650,000.00

Relacién

de

Poisson

0.35

0.40

0.40



115

granular

Sub rasante - 105,490.00 15,300.00 0.40

Tabla 4 Propiedades de las capas, Ruta CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

Caddigo NUmero Tipo Espesor Propiedades Relacion
de capas (cm) Mddulos Elasticos de
KPa PSI Poisson
CAQ2E 4 Carpeta
i 10.00 1,500,000.00 217,557.00 0.35
asfaltica
Base
tratada
con
y 20.00 2,413,165.00 350,000.00 0.40
emulsion
asfaltica +
cemento
Sub base
30.00 4,481,593.00 650,000.00 0.40
granular
Sub
- 105,490.00 15,300.00 0.40
rasante

3.2.1.1 Descripcién de la estructura de pavimento flexible.

Se presenta una breve descripcion de la manera en que estan conformadas las

estructuras de pavimento que se analizaran.

3.2.1.1.1 Carretera CA12S: Sonsonate By Pass sur (final CASAW S) — Puerto

de Acajutla.

La carretera esta situada en el departamento de Sonsonate y esta conformada

por cuatro capas, las cuales consisten en:
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v' Carpeta asfaltica: Tiene un espesor de 12 cm.
v' Base tratada con emulsion asfaltica y cemento: Tiene un espesor de 20
cm.

v" Sub base granular: Posee un espesor de 30 cm.

3.2.1.1.2 Carretera CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

La carretera esta situada en el departamento de La Paz y estd compuesta por

cuatro capas, las cuales se detallan a continuacion:

v' Carpeta asfaltica: Posee un espesor de 10 cm.
v' Base tratada con emulsion asfaltica y cemento: Tiene un espesor de 20
cm.

v" Sub base granular: Tiene un espesor de 30 cm.

3.2.1.2 Médulo 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
modelacién en el software, en caso de que no se cuente con las pruebas para
definir los modulos resilientes se pueden utilizar los mostrados en la siguiente

tabla:
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Tabla 5 Modulo resiliente segun materiales

Materiales Modulo 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 asfaltica + 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

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

3.2.1.3 Relacion de Poisson para cada capa.

Asi como es necesario conocer los valores de espesores de cada capa y médulo
resiliente, se hace necesario ademas tener los valores de la Relacién de Poisson

para completar la estructura de pavimento en analisis.

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 de la

siguiente tabla:
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Tabla 3.6 Relacion de Poisson segun material de cada capa

Material
Carpeta asfaltica
Base Granular
Base tratada con cemento
Sub base tratada con cemento
Sub base Granular
Sub rasante
Suelo Granular
Suelo Fino

Concreto Pobre

Rango
0.15-0.45
0.30-10.40
0.30-0.40
0.30-10.40
0.30-0.40
0.30-0.50
0.10-0.20
0.15-0.35
0.10-0.20

Valor Tipico
0.35
0.40
0.40
0.40
0.40
0.40
0.15
0.25

0.15

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

3.2.1.4 Deflexiones para cada tramo en estudio.

3.2.1.4.1 Carretera CA12S: Sonsonate By Pass sur (final CABAW S) — Puerto

de 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 medicion de deflexiones se realizé utilizando el equipo Deflectometro de
Impacto, marca Dynatest, modelo 8000; provisto de un plato circular de 30 cm de
diametro y nueve geofonos. 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, edicién 1993, para que
se lleve a cabo el ajuste de la deflexion maxima registrada en cada punto, por

efecto de temperatura.

Se llevo a cabo un total de 246 ensayos, cabe sefialar que, en algunos puntos de
ensayo planificados, no se realiz6 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
ejecucion de los ensayos, la temperatura de la superficie del pavimento en los
puntos de ensayo oscildé 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 climaticas secas.
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Borde del carril
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Figura 3.30 Esquema tipo ubicacion de ensayos.

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

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

Figura 3.31 Zona donde no se pudo asentar el plato de carga del equipo Deflectometro de

Impacto en el sentido Puerto Acajutla — Sonsonate.

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

y CA12S: Sonsonate By Pass Sur (Final CABAW S)- Puerto Acajutla
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3.2.1.4.2 Carretera CAO2E: 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 ejecucién de los ensayos consiste en un Deflectometro
de Impacto, marca Dynatest, modelo 8000, el cual posee nueve geéfonos y un
plato de carga de 30 cm de didmetro. 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
maxima 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 asfaltica que conforma la capa de rodadura para este tipo de pavimento.

Se llevo a cabo un total de doscientos cuarenta y seis ensayos de deflectometria.

En los puntos de ensayo, la temperatura de la superficie del pavimento oscild
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entre 25.2 °C y 35.6°C. Los ensayos se ejecutaron en condiciones climaticas

Secas.

Borde del carnil
| 200 m I
| ]
Est. Est | \
0.80m 0.80m
e ® Sentido del
100 m %
s
Sentido del T
trafico N
L
hd 0.80m * 0.80m
Est | Est |
| I
! 200 m !
Borde del carril

Figura 3.32 Esquema tipo ubicacion de ensayos.

Fuente: Disefio del Mantenimiento Peridédico de las Rutas CAO2E: Comalapa —

Zacatecoluca.



3.3 Resultados retrocalculo método AASHTO "93.

3.3.1 Carretera CA12S: Sonsonate by pass sur (final CABAW S) — Puerto Acajutla.

Tabla 3.7 Sonsonate - Puerto de Acajutla.

Distancia (r) pulg.

0 | 12 |24 |36 | 48 | 60 | 72

Deflexiones en milésimas de pulgada
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> Radio | Capade Paquete Tipo Fuerza :
Estacion | de plato | Asfalto estructural de | Temperatura (Ib) do d30 | d60 | d90 | d120 | d150 [ d180 | Mr (psi) | Sneff
(pulg) | (pulg) (pulg) base
05+700 5.9 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 | 8.72 | 6.64 [4.60]3.15| 2.17 | 1.61 | 1.33 | 22,340.0 | 5.55
05+800 5.9 4.72 24.41 C 274 8,767.55 | 8.27 | 6.25 [4.13]12.85| 2.05 | 1.58 | 1.28 | 22,194.0 | 5.63
05+900 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 | 7.48 | 5.87 [4.19]3.00| 2.20 | 1.72 | 1.39 | 20,912.0 | 6.09
06+000 5.9 4.72 24.41 C 27.4 8,992.36 | 6.65 | 458 [2.96]2.08| 1.59 | 1.31 | 1.09 | 27,456.0 | 6.14
06+100 5.9 4.72 24.41 C 25.8 8,992.36 | 6.31 | 4.56 [3.03|2.11| 1.58 | 1.30 | 1.09 | 27,668.0 | 6.30
06+200 5.9 4.72 24.41 C 26.7 8,767.55| 7.35 | 5.15 [3.37]2.33| 1.72 | 1.35 | 1.09 | 25,978.0 | 5.82
06+300 5.9 4.72 24.41 C 25.9 8,992.36 | 6.46 | 4.92 |3.36]12.37| 1.78 | 1.42 | 1.18 | 25,330.0 | 6.33
06+400 5.9 4.72 24.41 C 26.7 8,767.55 | 6.20 | 4.48 [3.09]12.29| 1.77 | 1.46 | 1.19 | 24,020.0 | 6.46
06+500 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 7.41 | 4.96 [3.19]2.41| 197 | 1.65| 1.39 | 21,800.0 | 6.06
06+600 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,767.55 [20.37|12.51(5.52]2.71| 1.77 | 1.45 | 1.26 | 24,738.0 | 3.71
06+800 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,217.17 | 424 | 2.81 (197150 1.19 | 0.98 | 0.84 | 37,620.0 | 7.42
06+900 5.9 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 [11.84| 7.11 [3.32]2.04| 1.52 | 1.24 | 1.01 | 29,008.0 | 4.63
07+000 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 8.89 | 5.32 [3.53]12.48 1.87 | 1.52 | 1.18 | 23,664.0 | 5.44
07+300 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 | 5.09 | 3.49 [241]1.84| 1.48 | 1.24 | 1.05 | 29,006.0| 7.01
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07+400 59 4.72 24.41 C 26.9 8,992.36 | 6.20 | 4.20 [3.04|2.22| 1.67 | 1.30 | 1.08 | 27,668.0 | 6.36
07+500 5.9 4.72 24.41 C 25.8 8,992.36 | 5.77 | 3.63 |2.70|2.19| 1.80 | 1.53 | 1.31 | 23,508.0 | 6.85
07+600 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,441.98 | 8.33 | 6.17 |4.22|3.07| 2.41 | 1.94 | 1.50 | 19,468.0 | 5.98
07+700 59 4.72 24.41 C 25.8 8,767.55| 4.11 | 3.25 [2.76(2.37| 2.04 | 1.79 | 1.56 | 19,702.0 | 8.69
07+800 5.9 4.72 24.41 C 26.9 8,992.36 | 5.37 | 450 |3.67|2.94| 2.43 | 2.00 | 1.64 |17,984.0| 7.65
07+900 5.9 4.72 24.41 C 25.9 9,217.17 | 413 | 3.39 |2.83|2.43| 2.07 | 1.77 | 1.51 | 20,830.0 | 8.78
08+000 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 3.37 | 250 |2.05|1.70| 1.42 | 1.20 | 0.99 | 29,974.0 | 8.82
08+100 5.9 4.72 24.41 C 26.0 9,217.17 | 543 | 3.80 |2.67|2.00| 1.51 | 1.16 | 0.90 | 31,782.0| 6.73
08+200 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 11.72| 7.00 |4.48|3.24| 2.33 | 1.73 | 1.44 | 20,790.0 | 4.85
08+299 5.9 4.72 24.41 C 25.8 8,992.36 |17.78 ] 8.82 |3.96|1.80| 1.24 | 1.06 | 1.00 | 33,932.0 | 3.83
08+500 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,767.55| 3.06 | 2.44 1194|153 1.14 | 0.88 | 0.73 | 39,852.0 | 8.55
08+600 5.9 4.72 24.41 C 26.7 9,217.17 | 443 |1 2.89 |2.10|1.54| 099 | 0.72 | 0.53 | 51,206.0 | 6.86
08+700 59 4.72 24.41 C 25.9 8,992.36 | 3.41 | 290 (2.49(2.12| 1.81 | 1.42 | 1.17 | 25,330.0 | 9.20
08+800 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,217.17 | 4.02 | 2.98 |12.28|1.78| 1.44 | 1.16 | 1.01 | 31,782.0| 7.94
08+900 5.9 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 | 4.45 | 3.28 |12.51|2.06| 1.69 | 1.37 | 1.19 | 26,254.0 | 7.73
09+100 59 4.72 24.41 C 26.2 8,992.36 1 14.35| 7.25 (3.80(2.34| 1.58 | 1.22 | 0.93 | 29,482.0 | 4.24
09+200 5.9 4.72 24.41 C 26.6 8,767.55| 3.78 | 2.61 |2.11|1.68| 1.43 | 1.19 | 1.00 | 29,472.0| 8.14
09+300 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 5.57 | 4.12 |3.07|2.41| 1.93 | 1.58 | 1.31 | 22,764.0 | 7.03
09+400 59 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 118.39| 9.66 [3.54(2.36| 2.22 | 1.94 | 1.56 | 18,540.0 | 4.00
09+500 59 4.72 24.41 C 25.5 8,992.36 | 7.54 | 5.06 (3.44(2.54| 2.03 | 1.71 | 1.47 | 21,034.0| 6.05
09+600 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 12.03] 6.18 |3.72|2.67| 2.35 | 1.95 | 1.40 | 18,446.0 | 4.88
09+700 59 4.72 24.41 C 26.0 9,441.98 | 3.52 | 295 (2.51(2.17| 1.83 | 1.55 | 1.33 | 24,366.0 | 9.42
09+800 59 4.72 24.41 C 26.5 8,992.36 | 13.97| 9.34 [5.79(3.82| 2.65 | 2.06 | 1.62 | 17,460.0 | 4.58
09+900 5.9 4.72 24.41 C 25.8 9,217.17 | 3.48 | 2.77 |2.20|1.81| 1.56 | 1.35 | 1.20 | 27,310.0 | 9.02
10+000 5.9 4.72 24.41 C 26.4 9,217.17 | 3.69 | 2.93 |12.32|1.74]| 1.38 | 1.12 | 0.89 | 32,918.0 | 8.26
10+100 59 4.72 24.41 C 25.7 9,217.17 | 354 | 2.69 (2.21(1.82| 1.50 | 1.22 | 0.99 | 30,220.0 | 8.66
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10+200 59 4.72 24.41 C 27.6 8,093.12 | 24.38|13.34 [ 3.87|1.80| 1.71 | 1.57 | 1.45 | 20,620.0 | 3.35
10+300 5.9 4.72 24.41 C 26.2 9,441.98 | 3.98 | 2.76 |2.17|1.79| 1.50 | 1.28 | 1.11 | 29,506.0 | 8.26
10+600 5.9 4.72 24.41 C 271 8,992.36 | 7.09 | 4.22 12.98|2.19| 1.68 | 1.35 | 1.10 | 27,668.0 | 5.94
10+700 59 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 | 3.75 | 2.65 [2.25(1.94| 1.68 | 1.45 | 1.26 | 24,806.0 | 8.71
11+000 5.9 4.72 24.41 C 26.5 8,992.36 | 9.72 | 8.89 |3.24|2.00| 1.62 | 1.16 | 0.96 | 31,006.0 | 5.02
11+100 5.9 4.72 24.41 C 25.9 8,992.36 | 3.62 | 2.78 |2.22|1.83| 1.50 | 1.26 | 1.04 | 28,546.0 | 8.55
11+200 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,666.78 | 3.70 | 2.64 |2.03|1.62| 1.35 | 1.13 | 1.00 | 31,848.0| 8.21
11+600 5.9 4.72 24.41 C 25.9 9,217.17 |1 5.09 | 3.41 |2.52|1.99| 1.64 | 1.37 | 1.09 | 26,910.0| 7.21
11+700 5.9 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 1| 11.41] 8.34 |7.24|3.00| 2.25 | 1.75 | 1.43 | 20,554.0 | 4.92
11+800 5.9 4.72 24.41 C 26.9 9,217.17 | 8.30 | 593 |3.72|2.34| 1.61 | 1.17 | 0.93 | 31,512.0| 5.45
11+900 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,666.78 | 3.61 | 2.46 |1.85|1.46| 1.17 | 0.96 | 0.80 | 40,280.0 | 8.21
12+000 5.9 4.72 24.41 C 25.9 9,217.17 | 20.06 | 8.76 |3.65|2.41| 0.96 | 1.32 | 1.02 | 27,930.0 | 3.74
12+200 59 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 4.98 | 3.10 (2.06(1.67| 1.32 | 1.19 | 1.00 | 30,226.0 | 7.02
12+400 59 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 | 5.90 | 4.37 |3.26|2.52| 1.19 | 1.61 | 1.31 | 22,340.0 | 6.84
12+500 5.9 4.72 24.41 C 26.7 8,767.55| 4.05 | 3.04 |2.47]2.02| 1.61 | 1.39 | 1.13 | 25,230.0 | 8.13
12+600 59 4.72 24.41 C 25.5 9,666.78 | 4.22 | 292 (2.28(1.72| 1.39 | 1.04 | 0.83 | 37,180.0 | 7.66
12+812 59 4.72 24.41 C 254 9,891.59| 3.81 | 3.20 |2.43|1.88| 1.04 | 1.19 | 0.98 | 33,250.0 | 8.43
13+000 5.9 4.72 24.41 C 25.3 9,441.98 | 5.00 | 3.43 |2.48|1.89( 1.19 | 1.16 | 0.93 | 32,558.0 | 7.09
13+300 59 4.72 24.41 C 26.3 8,992.36 | 8.01 | 5.20 (3.27(2.21| 1.16 | 1.24 | 0.93 | 29,006.0 | 5.55
13+500 59 4.72 24.41 C 26.2 8,992.36 1 12.48 | 8.15 (4.81(3.04| 1.24 | 148 | 1.09 | 24,302.0| 4.61
13+700 59 4.72 24.41 C 26.2 8,992.36 | 4.68 | 3.35 |2.54|1.92| 1.48 | 1.18 | 0.97 | 30,482.0| 7.24
13+800 59 4.72 24.41 C 25.9 8,093.12 121.69]13.90(4.97(1.61| 1.18 | 1.37 | 1.09 | 23,630.0 | 3.48
13+900 59 4.72 24.41 C 27.0 8,992.36 | 13.20| 8.42 (4.65(2.81| 1.37 | 1.40 | 1.11 | 25,692.0 | 4.47
14+000 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,767.55 |1 27.52115.8015.413.28 1.40 | 1.70 | 1.45 | 20,630.0 | 3.30
14+100 59 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 9.45 | 6.04 |13.32|2.20| 1.70 | 1.35 | 1.11 | 26,642.0 | 5.19
14+200 59 4.72 24.41 C 25.7 9,666.78 | 8.25 | 5.20 (3.24(2.13| 1.28 | 1.28 | 1.08 | 28,116.0 | 5.50
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14+299 59 4.72 24.41 C 26.2 8,992.36 | 12.07| 8.17 [4.97|3.21| 1.66 | 1.66 | 1.31 | 21,668.0 | 4.76
14+400 5.9 4.72 24.41 C 26.8 8,992.36 1 15.82 ] 9.99 |5.15|2.80| 1.57 | 1.57 | 1.31 | 22,910.0 | 4.18
14+500 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 1 10.33| 6.27 | 3.83|2.79| 1.67 | 1.67 | 1.31 | 21,538.0| 5.13
14+700 59 4.72 24.41 C 26.3 8,992.36 | 7.67 | 4.72 (3.33(2.52| 1.54 | 1.54 | 1.25 | 23,356.0 | 5.88
14+800 5.9 4.72 24.41 C 26.5 8,093.12 120.47110.8013.99|1.93| 1.54 | 1.33 | 1.14 | 24,340.0 | 3.56
14+900 5.9 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 | 3.51 | 2.74 |2.22|1.81| 1.47 | 1.20 | 0.96 | 29,974.0 | 8.60
15+100 5.9 4.72 24.41 C 26.3 8,992.36 | 5.17 | 3.72 |12.79|2.13| 1.65 | 1.30 | 1.07 | 27,668.0 | 7.01
15+200 5.9 4.72 24.41 C 26.3 8,093.12 |1 18.56110.55]14.03|2.17| 1.61 | 1.30 | 1.03 | 24,902.0 | 3.70
15+400 5.9 4.72 24.41 C 26.2 8,992.36 | 7.09 | 5.22 |3.12|1.93| 1.22 | 1.00 | 0.92 | 35,968.0 | 5.70
15+600 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 5.67 | 4.05 |2.92|2.14]| 1.68 | 1.36 | 1.15 | 26,448.0 | 6.73
15+800 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 5.18 | 3.74 |12.80|2.14| 1.64 | 1.30 | 1.03 | 27,452.0 | 6.99
16+000 5.9 4.72 24.41 C 254 9,217.17 1 10.07] 5.79 |3.662.52| 1.91 | 1.51 | 1.23 | 24,416.0| 5.16
16+200 59 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 11.14| 7.64 (3.21(2.15]| 1.41 | 1.07 | 0.87 | 33,614.0 | 4.68
16+300 5.9 4.72 24.41 C 26.5 9,217.17 | 6.83 | 5.07 |3.31|2.10| 1.48 | 1.13 | 0.93 | 32,626.0 | 5.96
16+600 59 4.72 24.41 C 25.7 9,217.17 | 27.69]115.2414.89|3.54| 2.68 | 5.17 | 1.25 | 6,902.0 | 3.77
16+800 59 4.72 24.41 C 26.3 8,992.36 119.43| 9.89 (4.16(2.18| 1.34 | 0.97 | 0.78 | 38,008.0 | 3.71
17+000 59 4.72 24.41 C 255 8,992.36 | 4.23 | 3.58 |12.70|1.98| 1.52 | 1.20 | 0.96 | 29,974.0| 7.70
17+100 59 4.72 24.41 C 30.9 9,441.98 | 597 | 3.76 |2.63|1.80| 1.36 | 0.87 | 0.70 | 43,406.0 | 6.17
17+200 59 4.72 24.41 C 25.1 8,992.36 | 4.20 | 3.34 [2.52(1.83| 1.37 | 1.08 | 0.81 | 33,304.0 | 7.56
17+300 59 4.72 24.41 C 31.9 8,992.36 | 5.06 | 3.73 [2.76 (2.05| 1.53 | 1.09 | 0.91 | 32,998.0 | 6.85
17+400 59 4.72 24.41 C 254 8,992.36 | 4.41 | 3.07 |2.08|1.50| 1.17 | 0.96 | 0.83 | 37,466.0 | 7.18
17+500 59 4.72 24.41 C 31.0 8,992.36 | 6.09 | 462 (3.10(2.15| 1.54 | 1.18 | 1.02 | 30,482.0| 6.31
17+600 59 4.72 24.41 C 25.0 8,992.36 | 5.91 | 459 (0.76(2.15| 1.50 | 1.17 | 0.98 | 30,742.0 | 6.40
17+700 59 4.72 24.41 C 30.6 8,992.36 | 10.15] 5.90 |3.502.37| 1.58 | 1.32 | 1.17 | 27,248.0 | 5.00
17+800 5.9 4.72 24.41 C 255 8,767.55 | 5.33 | 4.20 |3.06|2.19| 1.63 | 1.28 | 1.04 | 27,400.0 | 6.82
17+900 59 4.72 24.41 C 30.9 9,217.17 | 6.23 | 4.09 (2.87(2.14| 1.50 | 1.23 | 1.00 | 29,974.0 | 6.33
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18+000 59 4.72 24.41 C 25.2 8,992.36 | 5.18 | 3.24 [2.11|1.48| 1.13 | 0.91 | 0.74 | 39,526.0 | 6.54
18+100 5.9 4.72 24.41 C 31.0 8,992.36 | 0.71 | 541 |3.80|2.73| 1.94 | 1.44 | 1.18 | 24,978.0 | 13.84
18+200 5.9 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 4.23 | 3.44 1257|195 1.34 | 1.02 | 0.81 | 35,262.0 | 7.44
18+300 59 4.72 24.41 C 313 8,992.36 | 458 | 3.65 [2.79(2.14| 1.53 | 1.20 | 0.96 | 29,974.0| 7.37
18+400 5.9 4.72 24.41 C 253 9,217.17 | 4.68 | 3.20 |2.08|1.43| 1.01 | 0.83 | 0.65 | 44,420.0| 6.84
18+500 5.9 4.72 24.41 C 31.2 8,992.36 | 3.64 | 255 1196|151 1.17 | 0.94 | 0.80 | 38,264.0 | 7.93
18+600 5.9 4.72 24.41 C 25.8 8,992.36 | 2.70 | 2.15 |11.69|1.32| 1.03 | 0.83 | 0.68 | 43,334.0| 9.12
18+700 5.9 4.72 24.41 C 31.3 8,992.36 | 3.40 | 2.50 |1.98|1.59] 1.26 | 1.03 | 0.85 | 34,920.0 | 8.43
18+800 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 4.72 | 3.28 |2.21|1.51| 1.06 | 0.80 | 0.66 | 44,960.0 | 6.72
18+900 5.9 4.72 24.41 C 31.2 8,992.36 | 3.86 | 2.74 12.07|1.59] 1.25 | 1.00 | 0.84 | 35,968.0 | 7.78
19+100 5.9 4.72 24.41 C 31.0 9,217.17 | 3.86 | 2.63 |2.02|1.56| 1.25 | 0.99 | 0.79 | 37,240.0 | 7.83
19+200 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 494 | 3.69 |259|1.77| 1.29 | 1.00 | 0.81 | 35,968.0 | 6.82
19+400 59 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 | 3.09 | 2.33 [1.73|1.33| 1.04 | 0.87 | 0.74 | 41,342.0 | 8.55
19+500 59 4.72 24.41 C 31.2 9,217.17 | 5.11 | 3.33 |2.31|1.67| 1.19 | 0.96 | 0.75 | 38,404.0| 6.71
19+600 59 4.72 24.41 C 26.0 8,992.36 | 461 | 3.43 1251|186 1.42|1.12 | 0.91 |32,114.0| 7.23
19+700 59 4.72 24.41 C 30.9 9,217.17 | 3.44 | 259 (1.93(1.47| 1.03 | 0.85 | 0.67 | 43,374.0| 8.08
19+800 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 5.23 | 3.65 |2.561.86( 1.38 | 1.09 | 0.86 | 32,998.0 | 6.72
19+900 59 4.72 24.41 C 311 9,217.17 | 3.66 | 2.75 | 2.07|1.52| 1.56 | 0.96 | 0.81 | 38,404.0 | 8.00
20+000 59 4.72 24.41 C 25.9 9,217.17 | 5.94 | 4.79 (290(1.89| 1.39 | 1.09 | 0.89 | 33,824.0| 6.35
20+100 59 4.72 24.41 C 31.2 8,992.36 | 13.05| 6.57 (3.37(1.86| 1.33 | 1.00 | 0.90 | 35,688.0 | 4.33
20+200 59 4.72 24.41 C 25.8 9,217.17 | 3.79 | 2.65 |1.87|1.37| 1.05 | 0.82 | 0.71 | 44,960.0 | 7.60
20+300 59 4.72 24.41 C 31.1 8,992.36 | 3.39 | 258 (1.96(1.47| 1.12 | 0.87 | 0.69 | 41,342.0| 8.10
20+400 59 4.72 24.41 C 25.9 8,992.36 | 3.40 | 2.40 (1.81(1.37| 1.05 | 0.83 | 0.67 | 42,998.0 | 8.00
20+500 5.9 4.72 24.41 C 31.6 8,992.36 148.19] 3.33 |2.55|1.98| 1.51 | 1.20 | 0.96 | 29,974.0 | 2.62
20+600 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 3.79 | 2.96 |2.45|2.00| 1.61 | 1.31 | 1.07 | 27,456.0 | 8.41
20+700 59 4.72 24.41 C 314 9,217.17 | 5.99 | 4.72 (3.56(2.58 1.93 | 1.50 | 1.19 | 24,578.0| 6.73
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20+800 59 4.72 24.41 C 25.8 8,992.36 | 7.78 | 5.79 |4.08|3.01| 2.22 | 1.64 | 1.24 | 21,932.0| 5.91
20+900 5.9 4.72 24.41 C 311 8,992.36 | 18.20| 11.74 | 6.75|4.06 | 2.68 | 2.00 | 1.53 [17,984.0 | 4.03
21+000 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,767.55| 458 | 3.60 |2.79|2.16| 1.67 | 1.28 | 1.02 | 27,400.0 | 7.42
21+100 59 4.72 24.41 C 314 8,767.55 110.13] 6.52 |3.682.33| 1.66 | 1.33 | 1.07 | 26,370.0 | 4.97
21+200 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 9.04 | 7.00 |4.81|3.35|2.40 | 1.75| 1.34 | 20,554.0 | 5.53
21+300 5.9 4.72 24.41 C 31.2 9,217.17 | 6.13 | 4.46 |3.41|2.61| 2.03 | 1.43 | 1.13 | 25,782.0 | 6.58

Tabla 3.8 Puerto de Acajutla - Sonsonate.

24+100 5.9 4.72 24.41 C 26.4 8,992.36 | 2.58 | 2.04 | 1.66 |1.34| 1.09 | 0.88 | 0.72 | 41,248.0 | 9.52
24+000 5.9 4.72 24.41 C 30.0 9,441.98 | 3.00 | 2.23 | 1.76 |1.33| 1.13 | 0.83 | 0.75 | 41,778.0 | 8.91
23+900 5.9 4.72 24.41 C 25.9 9,217.17 | 4.04 | 283 | 2.00 |1.20| 0.81 | 0.58 | 0.42 | 56,896.0 | 7.06
23+700 5.9 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 3.24 | 2.06 | 1.49 |1.08 | 0.80 | 0.61 | 0.48 | 56,200.0 | 7.80
23+598 5.9 4.72 24.41 C 32.0 8,992.36 | 17.73| 9.94 | 477 |2.90| 1.89 | 1.30 | 0.87 | 238,074.0 | 8.53
23+372 5.9 4.72 24.41 C 30.9 8,992.36 | 32.87 | 18.67 | 7.43 |3.62| 2.48 | 2.09 | 1.55 | 18,130.0 | 3.13
23+300 5.9 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 |14.31| 9.12 | 4.85 |2.82| 1.83 | 1.30 | 0.95 | 24,568.0 | 4.33
23+200 5.9 4.72 24.41 C 29.9 8,992.36 | 37.96 | 15.63 | 3.81 | 2.64| 1.66 | 1.06 | 0.72 | 27,084.0 | 2.88
23+100 5.9 4.72 24.41 C 253 8,992.36 | 22.50 | 13.08 | 5.28 |3.31| 2.68 | 2.03 | 1.57 | 16,776.0 | 3.70
22+988 5.9 4.72 24.41 C 29.7 8,992.36 | 25.37 (15.08 | 5.12 |3.17| 2.06 | 1.33 | 0.91 | 21,826.0 | 3.43
22+900 5.9 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 7.07 | 453 | 2.62 |1.53| 0.89 | 0.59 | 0.43 | 50,516.0 | 5.47
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22+800 59 4.72 24.41 C 29.4 8,767.55|13.59| 8.78 | 4.77 |3.02| 2.09 | 1.45 | 1.02 | 20,976.0 | 4.47
22+700 5.9 4.72 24.41 C 25.2 8,767.55 | 9.86 | 5.64 | 3.07 |2.13| 1.46 | 1.06 | 0.74 | 30,028.0 | 4.95
22+600 5.9 4.72 24.41 C 29.8 9,217.17 | 3.75 | 210 | 1.64 |1.31|1.05 | 0.84 | 0.68 | 43,890.0 | 7.69
22+500 59 4.72 24.41 C 26.0 8,767.55| 7.15 | 439 | 2.83 |1.97| 1.37 | 0.99 | 0.72 | 32,000.0 | 5.70
22+400 5.9 4.72 24.41 c 201 8,992.36 | 16.30| 10.54 | 5.75 |3.52| 2.41 | 1.70 | 1.28 | 18,656.0 | 4.22
22+300 5.9 4.72 24.41 C 254 8,992.36 | 5.06 | 3.76 | 2.76 |2.00| 1.47 | 1.09 | 0.83 | 30,586.0 | 6.95
22+200 59 4.72 24.41 C 294 8,992.36 | 5.46 | 3.48 | 2.48 |186|1.43 | 1.11 | 0.85 | 31,440.0 | 6.64
22+100 59 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 10.53 | 6.44 | 3.43 |2.17|1.48 | 1.13 | 0.86 | 30,378.0 | 4.85
22+000 5.9 4.72 24.41 C 29.6 8,992.36 | 11.54| 8.22 | 5.28 |3.69| 2.67 | 1.98 | 1.46 | 16,838.0 | 5.06
21+800 5.9 4.72 24.41 C 29.9 8,992.36 | 12.88 | 8.91 | 5.48 |3.60| 2.50 | 1.80 | 1.35 | 17,984.0 | 4.74
21+700 59 4.72 24.41 C 25.7 8,767.55 | 7.26 | 4.30 | 2.82 |1.95|1.33 | 0.90 | 0.70 | 32,962.0 | 5.64
21+600 5.9 4.72 24.41 C 294 8,992.36 [ 33.14|17.61| 6.23 |3.83| 2.43 | 1.94 | 1.52 | 18,502.0 | 3.11
21+500 59 4.72 24.41 C 25.3 8,992.36 | 8.33 | 4.44 | 235 |1.60| 1.19 | 0.94 | 0.77 | 37,782.0 | 5.25
21+389 59 4.72 24.41 C 295 8,992.36 | 37.17|20.83 | 6.84 |5.88 | 4.41 | 2.47 | 1.80 | 10,196.0 | 3.13
21+300 59 4.72 24.41 C 25.7 8,092.36 | 9.41 | 589 | 3.14 |1.93|1.44 | 1.25 | 1.09 | 31,222.0 | 5.09
21+200 59 4.72 24.41 C 29.4 8,992.36 | 5.70 | 4.28 | 3.34 |2.57|1.96 | 1.57 | 1.24 | 22,760.0 | 6.91
21+100 59 4.72 24.41 C 26.1 8,992.36 | 5.08 | 3.74 | 2.82 |2.08 | 1.59 | 1.24 | 0.98 | 28,276.0 | 7.04
21+000 59 4.72 24.41 C 29.7 8,992.36 | 21.91|13.05| 6.20 |3.35| 2.28 | 1.78 | 1.49 | 19,720.0 | 3.68
20+900 59 4.72 24.41 C 26.1 8,093.12 | 19.82|12.40| 5.82 |3.07| 1.98 | 1.48 | 1.20 | 20,436.0 | 3.66
20+800 59 4.72 24.41 C 29.6 8,992.36 | 4.11 | 3.03 | 2.45 |1.97| 157 | 1.26 | 1.02 | 28,276.0 | 7.94
20+600 5.9 4.72 24.41 C 29.9 8,992.36 | 4.25 | 3.50 | 2.88 |2.33|1.89 | 1.52 | 1.23 | 23,788.0 | 8.16
20+500 59 4.72 24.41 C 26.3 8,992.36 | 6.81 | 4.47 | 3.16 |2.22| 1.59 | 1.15 | 0.88 | 28,276.0 | 6.04
20+400 59 4.72 24.41 C 30.0 8,992.36 | 3.33 | 237 | 1.90 |1.53|1.21 | 0.99 | 0.79 | 37,158.0 | 8.41
20+300 5.9 4.72 24.41 C 25.8 8,767.55 | 3.40 | 2.63 | 2.03 |1.57|1.19 | 0.93 | 0.74 | 36,840.0 | 8.21
20+200 59 4.72 24.41 C 29.9 8,992.36 | 4.85 | 3.62 | 2.71 |2.04| 1.57 | 1.23 | 1.00 | 28,636.0 | 7.21
20+100 59 4.72 24.41 C 25.4 8,992.36 | 3.38 | 250 | 1.79 |1.30| 1.00 | 0.81 | 0.70 | 44,960.0 | 7.97
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20+000 59 4.72 24.41 C 29.3 8,767.55| 7.58 | 4.26 | 2.78 |2.10| 159 | 1.24 | 1.04 | 27,572.0 | 5.68
19+900 5.9 4.72 24.41 C 25.9 8,992.36 | 5.30 | 4.12 | 3.10 |2.26|1.66 | 1.25 | 1.02 | 27,084.0 | 6.95
15+500 5.9 4.72 24.41 C 29.2 8,992.36 | 39.68 | 24.40|10.92 |5.32 | 3.37 | 2.65 | 2.19 | 13,342.0 | 2.96
15+400 59 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 22.68|15.17| 7.32 |3.49|2.16 | 1.74 | 1.29 | 20,814.0 | 3.61
15+300 5.9 4.72 24.41 C 28.9 8,992.36 | 32.19|21.04| 9.88 |4.81| 3.38 | 2.87 | 2.45 | 13,302.0 | 3.24
15+200 5.9 4.72 24.41 C 27.3 9,217.17 |10.17| 6.89 | 451 |3.01|212|151| 1.2 | 21,738.0 | 5.23
15+100 59 4.72 24.41 C 29.0 8,992.36 | 36.37 | 20.11| 6.78 |2.97 | 2.47 | 2.27 | 1.78 | 18,202.0 | 3.00
15+000 59 4.72 24.41 C 28.3 8,992.36 | 26.43|16.80| 7.70 |3.82| 2.36 | 1.82 | 1.54 | 19,050.0 | 3.41
14+900 5.9 4.72 24.41 C 29.3 8,992.36 | 32.46|18.41| 8.50 |4.11| 2.77 | 2.26 | 2.00 | 16,232.0 | 3.17
14+798 59 4.72 24.41 C 28.3 8,992.36 | 34.69|20.48| 6.59 |2.90| 2.59 | 2.33 | 1.81 | 17,360.0 | 3.07
14+695 59 4.72 24.41 C 30.6 8,992.36 [ 31.97|18.92| 7.79 |3.04| 257 | 2.26 | 1.64 | 17,494.0 | 3.17
14+600 5.9 4.72 24.41 C 275 8,992.36 | 8.43 | 6.06 | 3.91 |2.74| 2.06 | 1.58 | 1.23 | 21,826.0 | 5.67
14+500 59 4.72 24.41 C 29.1 8,992.36 | 23.29|13.02| 5.68 |{3.96| 2.90 | 1.99 | 1.45 | 15,504.0 | 3.67
14+400 59 4.72 24.41 C 27.8 8,992.36 | 17.32|11.90| 7.33 |4.60| 3.04 | 2.13 | 1.56 | 14,790.0 | 4.23
14+300 59 4.72 24.41 C 28.8 9,217.17 | 13.89| 9.50 | 5.81 |3.77| 2.58 | 1.82 | 1.35 | 17,862.0 | 4.63
14+200 59 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 9.56 | 6.41 | 4.13 |2.74| 1.89 | 1.43 | 1.13 | 23,788.0 | 5.25
14+100 59 4.72 24.41 C 28.6 9,217.17 | 496 | 3.79 | 298 |2.27|1.76 | 1.41 | 1.09 | 26,184.0 | 7.37
13+997 59 4.72 24.41 C 28.9 8,767.55 | 18.11|11.68| 6.00 |3.07| 1.89 | 1.44 | 1.31 | 23,196.0 | 3.89
13+900 59 4.72 24.41 C 28.5 9,666.78 | 7.85 | 5.23 | 3.82 |2.59| 1.63 | 1.16 | 0.94 | 29,654.0 | 5.78
13+800 59 4.72 24.41 C 27.7 8,767.55|31.50|20.36| 5.80 |2.43|1.81 | 1.54 | 1.31 | 24,220.0 | 3.09
13+700 59 4.72 24.41 C 28.7 8,992.36 | 25.42|14.96| 6.84 |3.04| 1.98 | 1.53 | 1.26 | 22,708.0 | 3.42
13+600 59 4.72 24.41 C 27.9 8,992.36 | 13.88|17.13| 7.97 |3.74| 2.33 | 1.91 | 1.63 | 19,296.0 | 4.53
13+500 59 4.72 24.41 C 28.7 8,992.36 | 26.32|16.89| 8.76 |4.95| 3.07 | 2.22 | 1.70 | 14,644.0 | 3.50
13+400 59 4.72 24.41 C 27.8 8,992.36 | 15.20| 9.61 | 5.29 |3.01|1.92 | 1.39 | 1.08 | 23,416.0 | 4.24
13+300 5.9 4.72 24.41 C 28.5 8,992.36 | 16.35|10.30| 5.41 |3.07|1.91 | 1.28 | 0.96 | 23,540.0 | 4.10
13+200 59 4.72 24.41 C 27.6 8,767.55 |17.68|12.17| 7.17 |4.35|2.62 | 1.70 | 1.26 | 16,732.0 | 4.07
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13+100 59 4.72 24.41 C 28.3 8,992.36 | 26.31|16.96| 7.02 |3.48 | 2.15 | 1.55 | 1.23 | 20,912.0 | 3.39
13+000 5.9 4.72 24.41 C 27.1 8,707.55 | 16.37 | 10.65| 5.77 |3.15|1.98 | 1.42 | 1.09 | 22,142.0 | 4.08
12+900 5.9 4.72 24.41 C 28.6 8,992.36 | 29.17|18.35| 8.46 |3.70| 1.99 | 1.43 | 1.20 | 22,592.0 | 3.23
12+800 59 4.72 24.41 C 26.9 8,767.55|12.13| 8.17 | 4.71 |2.83|1.78 | 1.25 | 0.96 | 24,630.0 | 4.61
12+700 5.9 4.72 24.41 C 285 8,992.36 | 19.28|12.43| 6.7 |3.51|242|190 | 1.80| 18,578.0 | 3.91
12+600 5.9 4.72 24.41 C 27.2 8,992.36 | 18.61|11.83| 6.13 |3.33| 2.22 | 1.52 | 1.19 | 20,252.0 | 3.94
12+500 59 4.72 24.41 C 28.2 8,992.36 | 15.01| 9.49 | 5.34 |3.39| 2.26 | 1.65 | 1.28 | 19,894.0 | 4.35
12+400 59 4.72 24.41 C 27.1 8,992.36 | 13.55| 8.57 | 4.77 |2.87| 191 | 1.38 | 1.15 | 23,540.0 | 4.46
12+300 5.9 4.72 24.41 C 28.3 8,992.36 | 14.77| 9.83 | 553 |3.34| 2.22 | 1.60 | 1.24 | 20,252.0 | 4.37
12+200 59 4.72 24.41 C 27.1 8,992.36 | 17.86|11.61| 6.13 |3.42| 2.17 | 1.7 | 1.37 | 20,718.0 | 4.00
12+095 59 4.72 24.41 C 29.9 8,992.36 | 40.82|20.12| 6.58 |3.24| 2.93 | 2.24 | 1.46 | 15,344.0 | 2.90
12+000 5.9 4.72 24.41 C 27.3 8,992.36 | 12.07| 8.47 | 5.36 |3.60| 2.56 | 1.88 | 1.35 | 17,562.0 | 4.91
11+900 59 4.72 24.41 C 28.5 8,992.36 | 28.73|20.46 | 11.35|6.15| 3.58 | 2.57 | 0.70 | 12,558.0 | 3.42
11+800 59 4.72 24.41 C 275 8,992.36 | 18.91|13.16| 7.77 |4.63| 2.80 | 1.85 | 1.52 | 16,058.0 | 4.02
11+700 59 4.72 24.41 C 28.6 8,992.36 | 19.71|12.22| 6.04 |3.09| 1.88 | 1.44 | 0.77 | 23,914.0 | 3.78
11+600 59 4.72 24.41 C 27.2 8,992.36 | 12.14| 7.98 | 4.85 |3.22| 2.25 | 1.69 | 1.80 | 19,982.0 | 4.80
11+500 59 4.72 24.41 C 28.3 8,992.36 |11.21| 7.39 | 4.28 |2.69|1.81 | 1.31 | 1.09 | 24,840.0 | 4.83
11+400 59 4.72 24.41 C 27.2 8,992.36 | 15.24|10.51| 6.10 |3.78 | 2.54 | 1.89 | 1.24 | 17,700.0 | 4.38
11+100 59 4.72 24.41 C 27.9 8,992.36 | 480 | 3.89 | 29 |2.16|1.60 | 1.18 | 0.98 | 28,100.0 | 7.29
11+000 59 4.72 24.41 C 26.9 8,992.36 | 21.38|13.39| 5.39 |2.40| 1.48 | 1.28 | 1.49 | 30,378.0 | 3.59
10+900 5.9 4.72 24.41 C 28.1 8,992.36 | 10.70| 7.28 | 4.30 |2.59|1.72 | 1.27 | 1.20 | 26,140.0 | 4.91
10+700 59 4.72 24.41 C 28.4 8,767.55| 5.07 | 3.49 | 257 |1.89|1.44 | 1.13 | 1.02 | 30,444.0 | 6.86
10+600 59 4.72 24.41 C 26.8 8,992.36 | 20.43|14.28 | 6.81 |3.17| 2.05 | 1.58 | 1.23 | 21,932.0 | 3.75
10+500 5.9 4.72 24.41 C 28.4 9,217.17 | 6.09 | 4.78 | 3.48 |2.59|1.86 | 1.41 | 0.88 | 24,776.0 | 6.66
10+400 59 4.72 24.41 C 26.8 8,767.55 | 35.78|19.02 | 6.65 |2.89| 2.31 | 2.07 | 0.79 | 18,978.0 | 2.98
10+300 59 4.72 24.41 C 28.2 8,992.36 | 6.66 | 4.70 | 3.48 |2.57|1.89 | 1.46 | 0.74 | 23,788.0 | 6.31
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10+200 59 4.72 24.41 C 27.3 8,992.36 | 21.31|13.80| 6.42 |3.32| 2.16 | 1.76 | 1.00 | 20,814.0 | 3.70
10+100 5.9 4.72 24.41 C 28.0 8,092.36 | 7.48 | 4.75 | 3.20 |2.28|1.68 | 1.21 | 0.70 | 26,762.0 | 5.81
09+893 5.9 4.72 24.41 C 28.6 9,217.17 | 7.34 | 5.15 | 3.54 |2.48|1.69 | 1.33 | 1.04 | 27,270.0 | 5.92
09+800 59 4.72 24.41 C 26.5 9,441.98 | 6.24 | 410 | 297 |2.16| 157 | 1.06 | 2.19 | 30,070.0 | 6.41
09+700 5.9 4.72 24.41 C 28.2 8,767.55 | 32.00|18.62 | 6.74 |3.93| 3.04 | 2.44 | 1.29 | 14,422.0 | 3.19
09+600 5.9 4.72 24.41 C 26.9 8,992.36 | 6.97 | 448 | 2.81 |1.98|1.47 | 1.19 | 2.45 | 30,586.0 | 5.89
09+500 5.9 4.72 24.41 C 28.1 8,992.36 | 7.60 | 5.06 | 3.14 |2.34|1.74 | 1.31 | 1.20 | 25,840.0 | 5.80
09+400 5.9 4.72 24.41 C 26.7 8,992.36 | 8.75 | 6.34 | 4.28 |3.04| 2.27 | 1.78 | 1.78 | 19,806.0 | 5.66
09+300 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 6.92 | 5.24 | 3.71 |257|1.75| 1.26 | 1.54 | 25,692.0 | 6.09
09+200 5.9 4.72 24.41 C 27.0 8,992.36 | 5.24 | 3.64 | 2.74 |2.16| 1.70 | 1.35 | 2.00 | 26,448.0 | 7.02
09+100 5.9 4.72 24.41 C 27.7 8,992.36 | 7.33 | 5.66 | 4.02 |2.77|1.98 | 1.57 | 1.28 | 22,708.0 | 6.05
08+997 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,767.55 | 6.55 | 4.89 | 3.45 |244|1.78 | 1.36 | 1.07 | 24,630.0 | 6.23
08+900 59 4.72 24.41 C 28.0 8,992.36 | 3.43 | 243 | 1.89 |1.52| 1.22 | 1.00 | 0.81 | 36,852.0 | 8.28
08+800 5.9 4.72 24.41 C 26.6 8,992.36 | 9.62 | 6.24 | 3.70 |2.38 | 1.68 | 1.24 | 1.09 | 26,604.0 | 5.15
08+700 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 9.26 | 5.04 | 2.71 |1.67| 1.14 | 0.81 | 0.64 | 39,438.0 | 4.99
08+597 59 4.72 24.41 C 28.1 9,217.17 | 3.83 | 292 | 242 |1.95| 1.57 | 1.29 | 1.07 | 29,354.0 | 8.33
08+500 5.9 4.72 24.41 C 28.1 8,767.55 | 27.98|16.36| 8.39 |5.42| 3.70 | 2.70 | 2.07 | 11,848.0 | 3.45
08+400 5.9 4.72 24.41 C 26.7 8,992.36 | 6.68 | 4.54 | 3.11 |2.34|1.85 | 1.51 | 1.25 | 24,302.0 | 6.27
08+300 59 4.72 24.41 C 27.4 8,992.36 | 452 | 3.42 | 2.72 |2.13|1.68 | 1.36 | 1.11 | 26,762.0 | 7.63
08+200 59 4.72 24.41 C 26.9 8,992.36 | 431 | 206 | 247 |190| 152 | 1.26 | 1.04 | 29,578.0 | 7.65
08+100 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 4.61 | 3.48 | 250 |1.73|1.22 | 0.86 | 0.63 | 36,852.0 | 7.03
07+995 59 4.72 24.41 C 28.5 8,992.36 | 424 | 3.36 | 252 |1.95| 143 | 1.16 | 0.90 | 31,440.0 | 7.60
07+900 59 4.72 24.41 C 27.8 9,217.17 | 3.74 | 265 | 2.06 |1.56| 1.16 | 0.87 | 0.85 | 39,728.0 | 7.86
07+700 5.9 4.72 24.41 C 27.7 8,992.36 | 14.63| 7.92 | 443 |2.47|1.64 | 1.35| 1.07 | 27,414.0 | 4.24
07+600 5.9 4.72 24.41 C 25.7 8,992.36 | 6.63 | 5.19 | 3.87 |2.98| 2.33 | 189 | 1.57 | 19,296.0 | 6.62
07+500 59 4.72 24.41 C 27.8 9,217.17 |13.49| 7.61 | 3.66 |2.12| 1.53 | 1.22 | 1.04 | 30,120.0 | 4.40
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07+400 59 4.72 24.41 C 25.6 8,76755| 470 | 3.10 | 2.34 |1.86| 150 | 1.24 | 1.06 | 29,226.0 | 7.21
07+300 5.9 4.72 24.41 C 27.3 8,992.36 | 4.02 | 2.67 | 1.97 |1.48|1.17 | 0.98 | 0.85 | 38,428.0 | 7.51
07+200 5.9 4.72 24.41 C 25.7 9,441.98 | 8.02 | 5.11 | 3.34 |2.28|1.70 | 1.31 | 1.17 | 27,770.0 | 5.72
07+100 59 4.72 24.41 C 27.1 9,217.17 | 402 | 3.00 | 2.34 |1.83| 147 | 1.22 | 1.04 | 31,350.0 | 7.97
07+000 5.9 4.72 24.41 C 26.3 9,441.98 | 256 | 1.96 | 1.60 |1.32| 1.06 | 0.91 | 0.79 | 44,538.0 | 9.63
06+900 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 20.67 | 13.74| 5.65 |2.77| 1.42 | 1.21 | 0.96 | 31,662.0 | 3.63
06+800 5.9 4.72 24.41 C 255 9,217.17 | 5.80 | 4.21 | 3.00 |2.24|1.72 | 1.39 | 1.13 | 26,794.0 | 6.72
06+700 5.9 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 24.87|15.02| 4.74 |1.34| 1.74 | 1.42 | 1.18 | 25,840.0 | 3.41
06+600 5.9 4.72 24.41 C 254 8,767.55 | 4.27 | 3.12 | 242 |191|1.49 | 1.21 | 0.98 | 29,422.0 | 7.59
06+500 5.9 4.72 24.41 C 27.1 9,217.17 | 5.62 | 415 | 3.75 |2.49|1.85 | 1.40 | 1.13 | 24,910.0 | 6.95
06+400 5.9 4.72 24.41 C 255 8,992.36 | 10.44| 7.40 | 450 |2.81|1.93 | 1.52 | 1.24 | 23,296.0 | 5.04
06+300 5.9 4.72 24.41 C 27.3 8,992.36 | 19.22|12.57| 3.67 |2.32|1.73 | 1.44 | 1.22 | 25,988.0 | 3.79
06+200 59 4.72 24.41 C 25.3 8,992.36 | 7.94 | 5.85 | 4.06 |2.92|2.20 | 1.76 | 1.42 | 20,436.0 | 5.92
06+098 5.9 4.72 24.41 C 27.8 8,992.36 | 20.96 | 13.59| 6.12 |2.03 | 1.87 | 1.69 | 1.49 | 24,042.0 | 3.68
06+000 5.9 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 | 8.06 | 5.83 | 3.91 |2.72| 2.00 | 1.56 | 1.21 | 22,480.0 | 5.77
05+900 59 4.72 24.41 C 27.6 8,992.36 | 19.54|14.05| 7.08 |3.84| 2.78 | 2.18 | 1.78 | 16,172.0 | 3.95
05+800 59 4.72 24.41 C 25.6 8,992.36 |12.54| 9.33 | 5.79 |3.63| 2.41 | 1.86 | 1.54 | 18,656.0 | 4.77




3.3.2 Carretera CAO2E: Comalapa — Zacatecoluca.

Tabla 3.9 Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.
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40+260 5.9 3.94 23.62 C 26.80 8,985.0| 4.04 |3.27| 268 | 219 | 1.78 | 144 | 1.19 |25,238.0| 8.28
40+400 5.9 3.94 23.62 C 27.30 9,001.0| 354 | 296 | 244 | 200 | 1.64 | 1.36 | 1.13 |27,442.0| 8.78
40+600 5.9 3.94 23.62 C 28.10 8,9220| 768 |6.33| 480 | 356 | 269 | 209 | 1.73 [16,584.0| 6.28
40+800 5.9 3.94 23.62 C 27.80 8,952.0| 820 |585| 432 | 3.29 | 260 | 2.12 | 1.77 |17,216.0| 6.02
41+000 5.9 3.94 23.62 C 26.60 8,963.0| 830 |578| 406 | 293 | 220 | 1.73 | 1.41 |20,370.0| 5.78
41+200 5.9 3.94 23.62 C 27.10 9,120.0| 782 | 581 | 427 | 3.19 | 238 | 1.84 | 148 [19,160.0| 6.10
41+400 5.9 3.94 23.62 C 27.30 8,963.0| 585 |4.98| 425 | 357 | 296 | 245 | 2.04 |15,140.0| 7.60
41+600 5.9 3.94 23.62 C 27.40 8,920.0| 542 |4.62| 3.71 | 289 | 224 | 1.74 | 141 |[19,910.0| 7.36
41+800 5.9 3.94 23.62 C 27.50 8,963.0| 581 | 497 | 401 | 3.15 | 252 | 205 | 1.68 [17,784.0| 7.29
42+000 5.9 3.94 23.62 C 27.10 8,985.0| 5.13 | 398 | 288 | 206 | 149 | 1.12 | 091 [30,152.0| 6.92
42+200 5.9 3.94 23.62 C 27.20 9,066.0| 11.50 | 8.29 | 538 | 3.67 | 2.61 | 1.99 | 1.59 [17,368.0| 5.06
42+350 5.9 3.94 23.62 C 26.90 9,010.0| 884 |6.12 | 453 | 340 | 263 | 2.07 | 1.70 |17,130.0| 5.80
42+600 5.9 3.94 23.62 C 27.90 8,963.0| 10.90 | 7.04 | 418 | 257 | 1.62 | 1.09 | 0.83 |27,664.0| 4.82
42+800 5.9 3.94 23.62 C 27.60 8,943.0| 10.10 | 6.22 | 359 | 237 | 1.64 | 1.25 | 1.00 |27,266.0| 5.00
43+000 5.9 3.94 23.62 C 27.70 8,871.0| 944 |7.20| 424 | 286 | 1.90 | 1.33 | 1.01 [23,344.0| 5.26
43+200 5.9 3.94 23.62 C 27.30 8,9740| 416 | 218 | 157 | 1.06 | 0.63 | 0.38 | 0.24 |71,222.0| 6.67
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43+400 5.9 3.94 23.62 C 27.30 8,999.0| 6.65 | 523 | 404 | 311 | 246 | 2.00 | 1.70 |18,290.0| 6.70
43+600 5.9 3.94 23.62 C 27.70 9,030.0| 792 |6.52| 528 | 422 | 337 | 271 | 2.23 [13,398.0| 6.56
43+800 5.9 3.94 23.62 C 26.90 8,938.0| 752 | 587 | 466 | 3.70 | 3.00 | 243 | 2.10 |[14,896.0| 6.54
44+000 5.9 3.94 23.62 C 27.80 9,010.0| 8.02 |6.46| 495 | 381 | 298 | 2.33 | 1.96 |15,118.0| 6.30
44+200 5.9 3.94 23.62 C 27.60 8,936.0| 581 |4.66| 3.56 | 273 | 217 | 1.76 | 1.48 [20,590.0| 7.01
44+400 5.9 3.94 23.62 C 27.70 9,109.0| 9.13 | 757 | 572 | 430 | 3.27 | 255 | 2.06 [13,928.0| 6.01
44+580 5.9 3.94 23.62 Cc 27.40 9,032.0| 9.70 |6.94| 436 | 269 | 1.76 | 1.36 | 1.18 [25,660.0| 5.16
45+000 5.9 3.94 23.62 Cc 27.70 9,032.0| 641 |431| 240 | 1.38 | 0.87 | 0.63 | 0.52 [51,908.0| 5.71
45+200 5.9 3.94 23.62 C 28.20 8,9270| 9.78 | 564 | 294 | 1.85 | 1.35 | 1.07 | 0.89 [33,062.0| 4.95
45+400 5.9 3.94 23.62 Cc 28.20 8,979.0| 745 |4.47| 238 | 1.42 | 0.90 | 0.65 | 0.55 [49,884.0| 5.35
45+600 5.9 3.94 23.62 Cc 28.20 9,057.0| 11.20 | 6.39 | 3.10 | 1.75 | 1.11 | 0.78 | 0.61 [40,798.0| 4.59
45+800 5.9 3.94 23.62 C 27.90 8,913.0| 9.01 |575| 293 | 1.66 | 1.07 | 0.78 | 0.61 [41,650.0| 5.00
46+000 5.9 3.94 23.62 C 27.60 9,066.0| 7.87 | 523 | 299 | 1.83 | 1.25 | 0.94 | 0.76 |36,264.0| 5.44
46+200 5.9 3.94 23.62 C 28.00 8,967.0| 844 |533| 310 | 202 | 1.41 | 1.06 | 0.85 [31,798.0| 5.33
46+400 5.9 3.94 23.62 C 27.60 8,963.0| 7.12 |3.84| 218 | 1.48 | 1.11 | 0.89 | 0.72 [40,374.0| 5.59
46+600 5.9 3.94 23.62 C 27.60 9,062.0| 6.76 |4.75| 3.23 | 231 | 1.73 | 1.36 | 1.12 |26,190.0| 6.17
46+800 5.9 3.94 23.62 C 27.50 8,920.0| 760 |5.10| 287 | 1.69 | 1.10 | 0.88 | 0.64 [40,546.0| 5.41
47+000 5.9 3.94 23.62 C 28.80 8,970.0| 4.26 | 267 | 182 | 1.32 | 0.99 | 0.78 | 0.64 [45,304.0| 7.04
47+200 5.9 3.94 23.62 C 29.30 9,057.0| 10.30 | 7.07 | 431 | 281 | 1.89 | 1.35 | 1.04 |23,960.0| 5.07
47+400 5.9 3.94 23.62 C 29.40 8,963.0| 416 |295| 202 | 1.42 | 1.00 | 0.79 | 0.63 |44,816.0| 7.14
47+500 5.9 3.94 23.62 C 30.90 9,005.0| 460 |3.18| 2.06 | 1.42 | 1.05 | 0.83 | 0.68 [42,880.0| 6.86
47+700 5.9 3.94 23.62 C 31.70 9,005.0| 11.90 | 833 | 493 | 3.05 | 2.04 | 1.48 | 1.10 |22,072.0| 4.78
47+900 5.9 3.94 23.62 C 30.30 9,0140| 581 |4.11| 277 | 1.87 | 1.31 | 0.99 | 0.79 |34,404.0| 6.33
48+100 5.9 3.94 23.62 C 30.10 9,005.0| 5.18 |3.00| 1.84 | 1.31 | 1.00 | 0.79 | 0.65 [45,026.0| 6.42
48+300 5.9 3.94 23.62 C 32.80 8,979.0| 11.40 | 7.60 | 403 | 2.27 | 1.51 | 1.16 | 0.93 [29,732.0| 4.69
48+500 5.9 3.94 23.62 C 33.00 8,979.0| 9.00 | 6.77 | 437 | 293 | 199 | 151 | 1.27 |22,560.0| 5.45
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48+700 59 3.94 23.62 C 33.00 8,947.0| 1200 | 8.22 | 521 | 3.29 | 215 | 154 | 1.19 |20,806.0| 4.79
48+900 5.9 3.94 23.62 C 33.00 9,005.0| 861 | 6.44 | 438 | 298 | 2.07 | 1.54 | 1.23 [21,752.0| 5.62
49+100 5.9 3.94 23.62 C 32.30 9,039.0| 7.78 | 6.11 | 413 | 3.05 | 2.07 | 1.54 | 1.22 [21,834.0| 5.93
49+300 59 3.94 23.62 C 32.40 8,940.0] 1040 | 6.63 | 3.93 | 252 | 1.70 | 1.22 | 0.95 [26,294.0| 4.95
49+500 5.9 3.94 23.62 C 31.20 9,062.0| 7.32 | 443 | 250 | 149 | 1.01 | 0.76 | 0.61 [44,862.0| 5.48
49+700 5.9 3.94 23.62 C 30.50 9,0170| 589 | 434 | 3.08 | 216 | 1.61 | 1.24 | 0.98 [28,004.0| 6.53
49+950 5.9 3.94 23.62 Cc 33.40 9,032.0| 6.46 | 406 | 230 | 1.56 | 1.22 | 1.02 | 0.89 (37,016.0| 5.94
50+100 5.9 3.94 23.62 Cc 33.30 8,979.0|11.20 | 7.31 | 417 | 249 | 161 | 1.14 | 0.91 (27,886.0| 4.76
50+300 5.9 3.94 23.62 C 33.60 8,931.0| 19.40 (11.35| 5.73 | 3.47 | 225 | 1.59 | 1.26 [19,846.0| 3.87
50+500 5.9 3.94 23.62 Cc 30.50 8,974.0| 828 | 6.80 | 502 | 3.90 | 299 | 225 | 1.69 [15,006.0| 6.18
50+700 5.9 3.94 23.62 Cc 30.10 8,931.0| 11.20 | 7.60 | 424 | 265 | 1.90 | 141 | 1.11 [23,502.0| 4.86
50+900 5.9 3.94 23.62 C 33.30 8,927.0| 19.50 |13.69| 7.72 | 474 | 296 | 2.15 | 1.66 |15,080.0| 3.98
51+100 59 3.94 23.62 C 33.60 9,001.0| 875 | 6.11 | 3.20 | 1.83 | 1.15 | 0.81 | 0.62 |39,134.0| 5.12
51+300 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,994.0| 800 | 519 | 3.02 | 1.82 | 1.13 | 0.75 | 0.55 [39,796.0| 5.32
51+500 5.9 3.94 23.62 C 30.60 8,974.0| 789 | 579 | 411 | 294 | 213 | 1.56 | 1.18 [21,066.0| 5.90
51+700 59 3.94 23.62 C 33.50 8,970.0| 752 | 541 | 355 | 241 | 167 | 1.23 | 0.96 |26,856.0| 5.79
51+900 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,967.0| 12.10 | 9.17 | 590 | 3.81 | 254 | 1.78 | 1.32 |17,652.0| 4.89
52+100 5.9 3.94 23.62 C 33.80 8,990.0| 8.00 | 568 | 3.77 | 255 | 1.83 | 140 | 1.12 [24,562.0| 5.70
52+300 59 3.94 23.62 C 33.60 9,039.0] 568 | 4.04 | 288 | 205 | 1.45 | 1.07 | 0.84 |31,168.0| 6.53
52+500 59 3.94 23.62 C 33.50 8,985.0] 8.76 | 541 | 3.05 | 1.80 | 1.11 | 0.76 | 0.55 [40,472.0| 5.09
52+700 5.9 3.94 23.62 C 33.40 9,032.0| 639 | 3.76 | 232 | 1.45 | 0.92 | 0.62 | 0.45 [49,086.0| 5.76
52+900 59 3.94 23.62 C 33.90 9,055.0] 982 | 6.64 | 3.97 | 224 | 1.20 | 0.65 | 0.37 |37,730.0| 4.90
53+100 59 3.94 23.62 C 30.40 8,927.0] 484 | 349 | 230 | 152 | 1.02 | 0.74 | 0.57 [43,760.0| 6.64
53+300 5.9 3.94 23.62 C 33.00 9,026.0| 548 [ 3.69 | 223 | 1.30 | 0.76 | 0.48 | 0.34 [59,382.0| 6.03
53+500 5.9 3.94 23.62 C 33.40 9,030.0| 873 | 6.20 | 419 | 3.00 | 2.24 | 1.74 | 1.42 |20,156.0| 5.66
53+700 59 3.94 23.62 C 32.90 8,979.0| 430 | 237 | 1.59 | 1.10 | 0.76 | 0.53 | 0.38 |59,072.0| 6.73
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53+900 59 3.94 23.62 C 32.40 8,979.0| 734 | 513 | 3.22 | 211 | 149 | 1.14 | 0.93 |30,130.0| 5.75
54+100 5.9 3.94 23.62 C 33.10 8,963.0| 11.60 | 837 | 493 | 3.12 | 1.98 | 1.26 | 0.84 [22,634.0| 4.81
54+300 5.9 3.94 23.62 C 31.40 8,952.0| 10.10 | 7.63 | 533 | 3.77 | 2.69 | 200 | 1.56 [16,640.0| 5.41
54+500 59 3.94 23.62 C 33.50 8,990.0| 577 | 359 | 210 | 1.22 | 0.71 | 0.44 | 0.30 |63,310.0| 5.84
54+700 5.9 3.94 23.62 C 32.50 8,911.0| 630 | 439 | 280 | 1.89 | 1.34 | 1.02 | 0.76 |33,250.0| 6.08
54+950 5.9 3.94 23.62 C 33.50 8,911.0| 18.60 [11.33| 6.14 | 3.79 | 259 | 1.98 | 1.65 [17,202.0| 4.00
55+100 5.9 3.94 23.62 Cc 33.10 8,979.0| 838 | 658 | 492 | 3.65 | 270 | 2.02 | 1.57 [16,628.0| 6.00
55+300 5.9 3.94 23.62 Cc 33.20 8,943.0|13.40 | 9.15 | 545 | 3.45 | 246 | 1.94 | 1.60 [18,176.0| 4.63
55+500 5.9 3.94 23.62 C 33.50 8,983.0| 482 (353 | 251 | 1.83 | 1.39 | 1.11 | 0.93 (32,312.0| 7.04
55+700 5.9 3.94 23.62 Cc 33.30 8,994.0| 392 | 262 | 169 | 1.12 | 0.81 | 0.64 | 0.56 [55,518.0| 7.11
55+900 5.9 3.94 23.62 Cc 31.10 8,911.0| 583 | 445 | 3.37 | 260 | 205 | 1.67 | 1.39 [21,734.0| 6.89
56+100 5.9 3.94 23.62 C 29.00 8,936.0| 583 | 440 | 3.28 | 250 | 1.94 | 155 | 1.24 |23,030.0| 6.79
56+300 59 3.94 23.62 C 30.90 8,999.0| 467 | 3.62 | 277 | 207 | 1.53 | 1.17 | 0.90 |29,408.0| 7.32
56+500 5.9 3.94 23.62 C 33.70 8,886.0| 5.00 | 3.67 | 283 | 222 | 1.73 | 1.37 | 1.10 [25,682.0| 7.22
56+700 5.9 3.94 23.62 C 33.80 8,947.0|11.70 | 7.30 | 422 | 261 | 1.82 | 1.39 | 1.07 [24,580.0| 4.73
56+900 59 3.94 23.62 C 33.40 9,041.0| 586 | 3.75 | 234 | 160 | 1.19 | 0.97 | 0.82 |37,988.0| 6.21
57+100 5.9 3.94 23.62 C 33.20 8,947.0| 459 | 3.79 | 313 | 256 | 2.07 | 1.69 | 140 [21,612.0| 7.97
57+300 5.9 3.94 23.62 C 28.70 9,023.0| 6.61 | 436 | 3.09 | 227 | 1.73 | 1.34 | 1.04 |26,078.0| 6.23
57+500 59 3.94 23.62 C 32.80 8,974.0] 405 | 248 | 1.88 | 1.48 | 1.17 | 0.96 | 0.81 [38,350.0| 7.47
57+700 59 3.94 23.62 C 33.50 8,947.0] 517 | 3.00 | 1.86 | 1.31 | 1.00 | 0.80 | 0.65 [44,736.0| 6.41
57+900 5.9 3.94 23.62 C 33.30 9,0170| 863 | 390 | 215 | 1.35 | 0.97 | 0.77 | 0.66 [46,480.0| 5.06
58+100 59 3.94 23.62 C 32.60 8,947.0] 354 | 239 | 180 | 1.38 | 1.09 | 0.87 | 0.72 [41,042.0| 7.92
58+300 59 3.94 23.62 C 31.40 9,086.0] 7.04 | 413 | 263 | 1.85 | 1.35 | 1.04 | 0.83 [33,652.0| 5.80
58+500 5.9 3.94 23.62 C 32.80 8,983.0| 343 (282 | 230 | 1.83 | 1.45 | 1.15 | 0.93 (30,976.0| 8.64
58+700 5.9 3.94 23.62 C 32.90 9,107.0| 861 | 587 | 391 | 285 | 212 | 1.64 | 1.30 |21,478.0| 5.66
58+900 59 3.94 23.62 C 32.20 8,990.0| 28.80 |22.63 | 13.66 | 8.61 | 594 | 451 | 3.75 | 7,568.0 | 3.66
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59+100 59 3.94 23.62 C 32.50 8,895.0| 18.70 | 14.86| 10.06 | 6.21 | 440 | 3.24 | 251 |10,108.0| 4.30
59+300 5.9 3.94 23.62 C 31.80 8,938.0| 9.86 | 6.78 | 3.89 | 266 | 1.98 | 1.57 | 1.32 [22,570.0| 5.20
59+500 5.9 3.94 23.62 C 30.30 9,066.0| 798 | 6.13 | 432 | 3.13 | 224 | 1.65 | 1.26 |20,236.0| 5.94
59+700 59 3.94 23.62 C 32.00 9,050.0| 830 | 6.37 | 491 | 3.87 | 3.08 | 248 | 2.06 [14,692.0| 6.23
59+900 5.9 3.94 23.62 C 29.90 9,010.0| 6.17 | 501 | 390 | 3.00 | 2.32 | 1.80 | 1.38 [19,418.0| 6.90
60+100 5.9 3.94 23.62 C 31.10 8,970.0| 870 | 547 | 289 | 1.86 | 1.39 | 1.12 | 0.93 [32,266.0| 5.25
60+300 5.9 3.94 23.62 Cc 30.90 9,032.0| 746 | 501 | 283 | 1.74 | 1.27 | 1.06 | 0.93 [35,560.0| 5.58
60+500 5.9 3.94 23.62 Cc 31.40 8,952.0|12.80 | 7.93 | 3.78 | 2.28 | 1.73 | 143 | 1.23 |25,872.0| 4.52
60+700 5.9 3.94 23.62 C 30.60 8,886.0| 11.00 | 7.14 | 441 | 3.12 | 229 | 1.76 | 1.41 [19,402.0| 5.03
60+900 5.9 3.94 23.62 Cc 31.00 9,062.0| 444 | 3.06 | 227 | 1.80 | 1.46 | 1.20 | 1.02 [31,034.0| 7.48
61+100 5.9 3.94 23.62 Cc 30.20 8,9270| 3.10 | 1.86 | 1.22 | 0.86 | 0.63 | 0.50 | 0.41 [70,850.0| 7.66
61+300 5.9 3.94 23.62 C 31.30 8,938.0| 20.90 |15.10| 853 | 521 | 3.49 | 258 | 2.03 [12,806.0| 3.94
61+500 59 3.94 23.62 C 30.20 9,030.0| 6.86 | 5.32 | 433 | 3.39 | 264 | 207 | 1.64 |17,102.0| 6.71
61+700 5.9 3.94 23.62 C 30.80 9,026.0| 9.04 | 6.93 | 502 | 354 | 259 | 193 | 149 |17,4240| 5.72
61+900 5.9 3.94 23.62 C 28.30 8,970.0| 641 | 465 | 290 | 2.00 | 1.41 | 099 | 0.74 |31,808.0| 6.09
62+100 59 3.94 23.62 C 30.70 9,149.0| 478 | 3.76 | 280 | 2.13 | 1.63 | 1.27 | 1.02 |28,064.0| 7.37
62+300 5.9 3.94 23.62 C 30.60 8,922.0| 15.50 (11.38| 6.82 | 4.10 | 258 | 1.81 | 1.40 [17,290.0| 4.35
62+500 5.9 3.94 23.62 C 30.60 8,994.0| 773 | 578 | 355 | 211 | 1.28 | 0.80 | 0.52 [35,132.0| 5.49
62+700 59 3.94 23.62 C 30.20 9,010.0] 6.83 | 5.04 | 345 | 2.34 | 1.58 | 1.07 | 0.74 |28,512.0| 6.03
62+900 59 3.94 23.62 C 28.50 8,974.0]| 844 | 574 | 340 | 203 | 1.28 | 0.85 | 0.60 [35,054.0| 5.27
63+100 5.9 3.94 23.62 C 30.20 9,0100| 642 | 527 | 3.84 | 273 | 1.92 | 1.35 | 0.99 [23,464.0| 6.46
63+300 59 3.94 23.62 C 30.10 8,990.01 1230 | 9.50 | 6.36 | 4.28 | 2.87 | 1.97 | 1.41 |15,662.0| 4.96
63+500 59 3.94 23.62 C 29.50 9,014.0]) 1420 | 9.36 | 5.77 | 3.95 | 258 | 1.76 | 1.31 [17,468.0| 4.54
63+700 5.9 3.94 23.62 C 30.60 8,954.0| 14.70 [10.86| 6.96 | 445 | 2.85 | 1.98 | 1.50 [15,708.0| 4.53
63+900 5.9 3.94 23.62 C 29.60 8,9940| 946 | 762 | 513 | 352 | 242 | 1.75 | 1.35 [18,582.0| 5.50
64+000 59 3.94 23.62 C 29.70 9,041.0| 10.20 | 7.78 | 5.09 | 3.39 | 2.27 | 158 | 1.15 [19,914.0| 5.24
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64+300 5.9 3.94 23.62 C 30.50 9,071.0| 10.20 | 7.75 | 5.17 | 3.36 | 2.11 | 1.37 | 0.96 |21,496.0| 5.19
64+500 59 3.94 23.62 C 28.10 8,970.0| 6.68 | 5.04 | 3.54 | 247 | 1.70 | 1.22 | 0.88 |26,382.0| 6.17
64+700 5.9 3.94 23.62 C 30.50 8,947.0] 21.10 | 1555 10.14 | 6.62 | 453 | 3.29 | 259 | 9,876.0 | 4.08
Tabla 3.10 Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.
Distancia (r ) pulg
o | 12 | 24 [38] 48 | 60 | 72
Deflexiones en milésimas de pulgada
. chéio nga Paquete Qe Fuerza .
Estacion plato | Asfalto estructural | de [Temperatura (Ib) do d30 d60 | d90 | d120 | d150 | d180 | MR (psi)| Sneff
(pulg) | (pulg) | (PU'9) | Pase
64+600 5.9 3.94 23.62 C 30.50 9,039.0] 11.30 | 8.35 549 1362 250 | 1.88 | 1.51 |18,078.0| 5.06
64+400 5.9 3.94 23.62 C 29.40 8,817.0| 6.18 511 3.87 1286 213 | 1.61 | 1.26 |20,698.0( 6.71
64+200 5.9 3.94 23.62 C 29.90 8,954.0] 4.13 3.40 280 |225] 1.71 | 1.30 | 0.99 |26,182.0| 8.08
64+000 59 3.94 23.62 C 30.40 9,113.0] 9.31 7.19 505 |345] 237 | 1.66 | 1.21 |19,226.0| 5.55
63+800 5.9 3.94 23.62 C 29.10 8,985.0] 10.00 | 7.78 518 346 239 | 1.73 | 1.29 | 18,798.0| 5.33
63+600 59 3.94 23.62 C 29.80 8,970.0] 3.91 3.18 264 |12.06] 1.56 | 1.14 | 0.84 |28,750.0| 8.13
63+400 5.9 3.94 23.62 C 28.50 8,920.0| 2.84 2.14 157 (112 0.75 | 0.53 | 0.38 |59,466.0| 8.26
63+200 5.9 3.94 23.62 C 34.70 8,927.0] 9.24 6.74 449 1321 223 | 1.57 | 1.11 |20,016.0| 5.47
63+000 5.9 3.94 23.62 C 31.60 8,985.0| 21.10 | 13.93 | 6.32 |3.44| 241 | 1.89 | 1.55 |18,642.0| 3.76
62+800 5.9 3.94 23.62 C 30.10 9,032.0| 6.76 5.02 3.22 |2.09| 149 | 1.16 | 0.94 | 30,308.0| 6.01
62+550 5.9 3.94 23.62 C 33.50 9,093.0| 9.02 7.05 486 |[331| 230 | 1.69 | 1.30 |19,768.0| 5.60
62+400 5.9 3.94 23.62 C 34.30 9,041.0| 14.10 | 9.27 532 |3.17] 195 | 1.27 | 0.88 | 23,182.0| 4.40
62+200 5.9 3.94 23.62 C 31.90 8,958.0| 4.24 2.76 1.70 |1.15| 0.76 | 0.48 | 0.31 |58,934.0| 6.77
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62+000 59 3.94 23.62 C 31.80 8,994.0| 4.82 3.91 295 | 2.03| 1.30 | 0.91 | 0.68 |34,592.0| 6.95
61+800 5.9 3.94 23.62 C 31.40 8,985.0| 13.30 | 944 | 520 (3.11| 2.07 | 1.53 | 1.20 | 21,702.0| 4.54
61+600 5.9 3.94 23.62 C 34.00 8,994.0| 9.96 7.88 582 [4.21| 3.00 | 2.19 | 1.66 |14,990.0| 5.58
61+400 59 3.94 23.62 C 34.30 9,023.0| 1490 | 11.02 | 7.00 |4.45| 289 | 2.04 | 1.54 | 15,610.0| 4.52
61+200 5.9 3.94 23.62 C 33.70 9,039.0| 4.45 | 3.15 2.13 | 149 112 | 0.88 | 0.76 |40,352.0| 7.06
61+000 5.9 3.94 23.62 C 33.50 8,943.0| 5.87 3.78 220 |135| 087 | 0.62 | 0.46 |51,396.0| 5.92
60+800 5.9 3.94 23.62 C 35.00 8,999.0| 10.30 | 6.37 333 (191 1.30 | 1.00 | 0.82 |34,612.0| 4.83
60+600 5.9 3.94 23.62 C 35.00 9,102.0| 9.96 5.46 3.06 (221 1.76 | 1.46 | 1.24 | 25,858.0| 5.11
60+400 5.9 3.94 23.62 C 34.90 8,970.0| 9.06 5.68 309 [199| 1.34 | 0.98 | 0.74 |33,470.0| 5.13
60+200 5.9 3.94 23.62 C 30.10 8,979.0| 7.98 5.38 3.46 [2.36| 1.68 | 1.22 | 0.96 |26,724.0| 5.62
60+000 5.9 3.94 23.62 C 34.30 8,983.0| 14.40 | 9.92 598 |4.00| 3.02 | 243 | 2.07 |14,872.0| 4.62
59+800 5.9 3.94 23.62 C 33.90 8,882.0| 8.32 6.69 526 (4.14| 3.26 | 2.62 | 2.10 | 13,622.0| 6.28
59+600 59 3.94 23.62 C 35.10 9,001.0] 8.70 | 5.88 419 |3.00| 219 | 1.63 | 1.26 | 20,550.0| 5.64
59+400 5.9 3.94 23.62 C 35.60 8,882.0| 6.78 | 4.43 294 1198 1.34 | 1.01 | 0.78 | 33,142.0| 5.86
59+200 5.9 3.94 23.62 C 34.90 8,967.0| 6.20 | 4.50 3.00 [2.02| 142 | 1.06 | 0.78 |31,574.0( 6.20
59+000 59 3.94 23.62 C 32.30 8,954.0| 5.66 | 4.67 351 | 266 207 | 1.69 | 1.46 |21,628.0| 7.04
58+800 5.9 3.94 23.62 C 34.40 8,927.0| 564 | 4.21 349 (293| 242 | 2.01 | 1.67 | 18,4440 7.34
58+600 5.9 3.94 23.62 C 34.30 9,001.0| 3.73 3.07 2.36 | 1.78 | 1.30 | 0.96 | 0.69 |34,620.0| 8.00
58+400 59 3.94 23.62 C 34.10 8,985.0] 3.22 1.96 143 [1.04| 0.80 | 0.65 | 0.55 |56,156.0| 7.83
58+200 59 3.94 23.62 C 34.80 9,017.0] 3.94 | 2.89 215 |1160] 1.21 | 0.94 | 0.76 | 37,260.0| 7.65
58+000 5.9 3.94 23.62 C 33.00 8,947.0| 3.13 2.28 1.76 | 135 1.05 | 0.85 | 0.71 |42,604.0| 8.41
57+800 59 3.94 23.62 C 34.80 9,017.0| 10.30 | 7.20 505 |3.30| 183 | 1.13 | 0.83 | 24,636.0| 5.04
57+600 59 3.94 23.62 C 34.70 9,093.0| 7.44 | 6.16 436 | 293|195 | 1.39 | 1.07 |23,316.0| 6.01
57+400 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,938.0| 4.80 | 3.88 275 | 191|132 | 096 | 0.76 |33,856.0| 6.97
57+200 5.9 3.94 23.62 C 33.70 8,805.0| 554 | 3.82 254 | 177 | 128 | 0.97 | 0.77 | 34,746.0| 6.44
57+000 59 3.94 23.62 C 34.00 8,927.0| 5.20 | 4.09 298 |219| 1.67 | 1.31 | 1.04 |26,728.0| 7.02
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56+800 5.9 3.94 23.62 C 34.40 8,913.0| 3.65 | 2.21 1.30 | 0.83| 053 | 0.37 | 0.28 |84,084.0| 6.92
56+600 5.9 3.94 23.62 C 34.40 8,999.0| 7.00 | 3.76 2.13 | 143|111 | 091 | 0.76 |40,536.0| 5.64
56+400 5.9 3.94 23.62 C 34.90 8,936.0| 6.49 3.76 2.60 | 204|165 | 1.37 | 1.17 | 27,078.0| 6.22
56+200 5.9 3.94 23.62 C 34.00 9,010.0| 3.65 | 2.29 147 (094 | 0.61 | 0.44 | 0.35 |73,852.0| 7.06
56+000 5.9 3.94 23.62 C 31.00 8,994.0| 3.61 241 165 |1.20| 092 | 0.75 | 0.61 |48,880.0| 7.57
55+800 5.9 3.94 23.62 C 34.70 8,990.0| 7.58 | 4.95 3.26 (234 1.74 | 1.35 | 1.10 | 25,834.0| 5381
55+600 5.9 3.94 23.62 C 34.30 9,039.0| 6.66 | 4.31 269 |185| 140 | 1.13 | 0.96 |32,476.0| 6.00
55+400 5.9 3.94 23.62 C 34.60 8,970.0| 6.31 | 4.19 2.83 |2.06| 157 | 1.26 | 1.06 |28,566.0| 6.26
55+200 5.9 3.94 23.62 C 32.30 8,983.0| 12.50 | 8.17 511 [3.60| 2.63 | 2.03 | 1.59 |17,078.0| 4.84
55+000 5.9 3.94 23.62 C 31.60 9,010.0| 13.00 | 8.83 511 |3.35| 254 | 202 | 1.61 |17,736.0| 4.73
54+800 5.9 3.94 23.62 C 33.90 8,954.0| 6.39 | 4.29 2.63 | 159 094 | 0.60 | 0.43 |47,628.0| 5.76
54+600 5.9 3.94 23.62 C 34.30 8,931.0| 10.30 | 8.00 565 [4.06| 292 | 2.16 | 1.59 |15,292.0( 5.44
54+400 5.9 3.94 23.62 C 33.40 9,041.0| 7.44 | 4.74 299 12.08)] 1.54 | 1.20 | 0.96 |29,354.0| 5.76
54+200 5.9 3.94 23.62 C 34.30 9,071.0| 1340 | 8.51 491 (3.30| 2.33 | 1.73 | 1.36 | 19,466.0| 4.62
54+000 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,911.0| 7.33 5.37 379 [2.71] 1.99 | 1.49 | 1.19 |22,390.0( 6.04
53+800 5.9 3.94 23.62 C 33.80 8,963.0| 6.71 | 4.69 295 |1186] 1.17 | 0.76 | 0.50 |38,304.0] 5.79
53+600 5.9 3.94 23.62 C 34.10 9,017.0| 5.71 3.89 272 |195| 143 | 1.08 | 0.85 |31,528.0| 6.49
53+400 5.9 3.94 23.62 C 34.30 8,938.0| 543 | 404 | 3.03 |228| 1.74 | 1.35 | 1.06 | 25,684.0| 6.92
53+200 5.9 3.94 23.62 C 34.10 9,001.0] 10.30 | 8.58 6.67 |5.10] 3.87 | 290 | 2.19 [11,630.0| 5.81
53+000 5.9 3.94 23.62 C 34.30 8,979.0| 6.04 | 3.58 220 |1150)] 1.12 | 0.89 | 0.74 |40,084.0| 6.05
52+800 5.9 3.94 23.62 C 35.00 8,990.0| 11.90 | 6.33 2.81 | 134 069 | 041 | 0.28 |65,144.0| 4.31
52+600 5.9 3.94 23.62 C 31.60 8,913.0| 7.27 5.15 3.52 | 243| 1.70 | 1.25 | 0.98 |26,214.0| 5.90
52+400 5.9 3.94 23.62 C 33.50 9,073.0| 10.70 | 7.76 531 |3.70| 260 | 1.86 | 1.35 | 17,448.0| 5.25
52+200 5.9 3.94 23.62 C 34.50 8,963.0| 9.46 6.80 480 [(352| 270 | 2.13 | 1.75 | 16,598.0| 5.61
52+000 5.9 3.94 23.62 C 34.60 8,979.0| 7.93 5.86 3.99 [276| 1.95 | 1.47 | 1.26 | 23,024.0| 5.79
51+800 5.9 3.94 23.62 C 33.70 8,967.0| 7.00 | 6.20 443 | 323 | 244 | 1.95 | 1.56 |18,376.0| 6.49
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51+600 5.9 3.94 23.62 C 34.60 9,017.0| 944 | 6.24 | 3.87 |248| 168 | 1.22 | 0.96 |26,836.0| 5.19
51+400 5.9 3.94 23.62 C 34.60 8,947.0| 6.59 | 4.06 231 |141| 087 | 057 | 0.42 |51,420.0| 5.62
51+200 5.9 3.94 23.62 C 34.40 8,983.0| 9.08 6.39 428 (2.82| 184 | 1.26 | 0.89 | 24,410.0| 5.36
51+000 5.9 3.94 23.62 C 34.50 8,999.0| 4.31 2.77 202 |149| 1.15 | 093 | 0.77 |39,126.0| 7.21
50+800 5.9 3.94 23.62 C 34.50 8,990.0| 1540 | 1050 | 6.31 [3.95| 250 | 1.67 | 1.18 |17,980.0| 4.35
50+600 5.9 3.94 23.62 C 34.10 9,023.0| 22.00 | 16.56 | 10.46 | 6.65 | 4.26 | 2.87 | 2.15 | 10,590.0| 3.97
50+400 5.9 3.94 23.62 C 32.80 9,066.0| 11.20 | 8.40 5.61 |3.88| 277 | 209 | 1.67 |16,364.0| 5.18
50+200 5.9 3.94 23.62 C 34.60 9,046.0| 5.85 | 3.89 2.86 |202| 146 | 1.09 | 0.85 |30,980.0| 6.60
50+000 5.9 3.94 23.62 C 34.10 9,026.0| 11.90 | 6.06 295 | 190 143 | 1.13 | 0.94 |31,560.0| 4.58
49+800 5.9 3.94 23.62 C 34.80 8,983.01 12.90 | 9.19 552 |3.43| 233 | 1.76 | 1.44 |19,276.0| 4.68
49+600 5.9 3.94 23.62 C 35.10 8,974.0| 12.80 | 8.15 5.01 |3.46| 259 | 2.05 | 1.70 |17,324.0| 4.77
49+400 5.9 3.94 23.62 C 32.90 9,005.0| 10.70 | 6.34 | 3.23 |1.86| 1.19 | 0.85 | 0.67 |37,836.0| 4.71
49+200 5.9 3.94 23.62 C 33.40 9,005.0] 9.34 | 544 297 12.02] 150 | 1.19 | 0.99 |30,016.0| 5.14
49+000 5.9 3.94 23.62 C 32.70 9,026.0| 550 | 3.64 193 |107| 073 | 0.56 | 0.49 |61,822.0| 5.99
48+800 5.9 3.94 23.62 C 34.60 9,032.0| 12.00 | 8.69 5.68 |[4.00| 2.98 | 2.33 | 1.89 |15,154.0| 5.06
48+600 5.9 3.94 23.62 C 33.20 8,974.0] 17.70 | 11.11 | 6.18 |3.89| 2.75 | 2.10 | 1.67 | 16,316.0| 4.13
48+400 5.9 3.94 23.62 C 32.60 9,017.0| 6.97 | 4.83 3.20 (2.37| 1.85 | 150 | 1.25 | 24,370.0( 6.14
48+200 5.9 3.94 23.62 C 33.00 8,983.0| 11.10 | 8.09 523 |3.67| 269 | 2.05 | 1.64 |16,698.0| 5.16
48+000 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,999.0] 6.91 5.39 382 |261| 1.76 | 1.17 | 0.79 | 25,566.0| 6.10
47+800 5.9 3.94 23.62 C 33.20 9,005.0] 11.50 | 8.03 501 |3.38| 238 | 1.78 | 1.39 |18,918.0| 4.97
47+600 5.9 3.94 23.62 C 33.40 8,913.0| 6.14 | 4.68 3.01 (1.97]| 1.33 | 0.99 | 0.77 |33,508.0| 6.16
47+400 5.9 3.94 23.62 C 29.40 8,963.0| 4.16 2.95 202 | 142 1.00 | 0.79 | 0.63 |44,816.0| 7.14
47+200 5.9 3.94 23.62 C 29.30 9,057.0| 10.30 | 7.07 431 |2.81| 1.89 | 1.35 | 1.04 | 23,960.0 | 5.07
47+000 5.9 3.94 23.62 C 28.80 8,970.0| 4.26 2.67 182 |1.32| 099 | 0.78 | 0.64 |45304.0| 7.04
46+800 5.9 3.94 23.62 C 27.50 8,920.0| 7.60 5.10 2.87 |169| 1.10 | 0.81 | 0.64 |40,546.0| 5.41
46+600 5.9 3.94 23.62 C 27.60 9,062.0| 6.76 4.75 323 |231| 173 | 1.36 | 1.12 | 26,184.0 | 6.17
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46+400 59 3.94 23.62 C 27.60 8,963.0| 7.12 3.84 218 |148| 1.11 | 0.89 | 0.72 |40,374.0| 5.59
46+200 5.9 3.94 23.62 C 28.00 8,967.0| 8.44 5.33 3.10 [2.02] 141 | 1.06 | 0.85 |31,798.0| 5.33
46+000 5.9 3.94 23.62 C 27.60 9,066.0| 7.87 5.23 299 | 183|125 | 094 | 0.76 |36,264.0| 5.44
45+800 59 3.94 23.62 C 27.90 8,913.0| 9.01 5.75 293 |166| 1.07 | 0.78 | 0.61 |41,650.0| 5.00
45+600 5.9 3.94 23.62 C 28.20 9,057.0| 11.20 | 6.39 3.10 ({1.75] 1.11 | 0.78 | 0.61 | 40,798.0| 4.59
45+400 5.9 3.94 23.62 C 28.20 8,979.0| 7.45 | 4.47 2.38 | 142 | 090 | 0.65 | 0.55 |49,884.0| 5.35
45+200 5.9 3.94 23.62 C 28.20 8,927.0| 9.78 5.64 294 |185| 1.35 | 1.07 | 0.89 |33,062.0| 4.95
45+000 5.9 3.94 23.62 C 27.70 9,032.0| 6.41 431 240 |1.38| 0.87 | 0.63 | 0.52 |51,908.0| 5.71
44+580 5.9 3.94 23.62 C 27.40 9,032.0| 9.70 6.94 436 (269 1.76 | 1.36 | 1.18 | 25,660.0| 5.16
44+400 5.9 3.94 23.62 C 27.70 9,107.0| 9.13 7.57 572 | 430 | 3.27 | 255 | 2.06 | 13,926.0| 6.01
44+200 5.9 3.94 23.62 C 27.60 8,936.0| 5.81 4.66 356 (273|217 | 1.76 | 1.48 |20,590.0| 7.01
44+000 5.9 3.94 23.62 C 27.80 9,010.0| 8.02 6.46 495 (3.81| 298 | 233 | 1.96 |15,118.0| 6.30
43+800 59 3.94 23.62 C 26.90 8,938.0| 7.52 5.87 466 |3.70| 3.00 | 243 | 2.10 | 14,896.0| 6.54
43+600 5.9 3.94 23.62 C 27.70 9,030.0| 7.92 6.52 528 |4.22| 337 | 271 | 2.23 |13,398.0| 6.56
43+400 5.9 3.94 23.62 C 27.30 8,999.0| 6.65 5.23 404 (3.11| 246 | 2.00 | 1.70 | 18,290.0| 6.70
43+200 59 3.94 23.62 C 27.30 8,974.0| 4.16 2.18 157 |1.06| 0.63 | 0.38 | 0.24 |71,222.0| 6.67
43+000 5.9 3.94 23.62 C 27.70 8,871.0| 9.44 7.20 424 (2.86| 1.90 | 1.33 | 1.01 | 23,344.0| 5.26
42+800 5.9 3.94 23.62 C 27.60 8,943.0| 10.10 | 6.22 359 (238 164 | 1.25 | 1.00 |27,266.0 | 5.00
42+600 59 3.94 23.62 C 27.90 8,963.0| 10.90 | 7.04 418 | 257 | 1.62 | 1.09 | 0.83 | 27,664.0| 4.82
42+350 59 3.94 23.62 C 26.90 9,010.0| 8.84 6.12 453 |3.40| 263 | 207 | 1.70 | 17,130.0 | 5.80
42+200 5.9 3.94 23.62 C 27.20 9,066.0 | 11.50 | 8.29 538 [3.67| 261 | 1.99 | 1.59 |17,368.0| 5.06
42+000 59 3.94 23.62 C 27.10 8,985.0| 5.13 3.98 288 |206| 149 | 1.12 | 0.91 |30,152.0| 6.92
41+800 59 3.94 23.62 C 27.50 8,963.0| 5.81 4.97 401 |3.15| 252 | 205 | 1.68 |17,784.0| 7.29
41+600 5.9 3.94 23.62 C 27.40 8,920.0| 5.43 4.62 3.71 (289 224 | 1.74 | 1.41 |19,910.0| 7.34
41+400 5.9 3.94 23.62 C 27.30 8,963.0| 5.85 | 4.98 425 (357 | 296 | 245 | 2.04 | 15,140.0| 7.60
41+200 59 3.94 23.62 C 27.10 9,120.0| 7.82 5.81 427 |3.19| 238 | 1.84 | 1.48 |19,160.0| 6.10
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41+000 59 3.94 23.62 C 26.60 8,963.0| 8.30 5.78 406 |293| 220 | 1.73 | 1.41 | 20,370.0| 5.78
40+800 5.9 3.94 23.62 C 27.80 8,952.0| 8.20 5.85 432 (329 260 | 212 | 1.77 |17,216.0| 6.02
40+600 5.9 3.94 23.62 C 28.10 8,922.0| 7.68 6.33 480 (356 2.69 | 2.09 | 1.73 |16,584.0| 6.28
40+400 59 3.94 23.62 C 27.30 9,001.0| 3.54 2.96 244 |200| 164 | 1.36 | 1.13 |27,442.0| 8.78
40+260 5.9 3.94 23.62 C 26.80 8,985.0| 4.04 3.27 268 |219| 1.78 | 1.44 | 1.19 |25,238.0| 8.28
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3.4 Determinacion de espesores de sobrecapas con el Método

AASHTO "93.

Para poder obtener los valores de espesor de la sobrecapa que necesitamos,
debemos obtener el SN, es decir, el nimero estructural al que deseamos llegar

con la rehabilitacion o mejoramiento de este pavimento.
3.4.1 Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.
Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.

Para obtener el nUmero estructural que necesitaremos a futuro (SN), la guia de

la AASHTO nos proporciona la siguiente ecuacion:

Po — Pt
4.2 —1.5
1094
(SN + 1)51°

log
logWg, = ZgS, + 9.36x1og(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32x log My
0.4 +

— 8.07
Ecuacién 78. NiUmero estructural a futuro AASHTO.

Donde:

Ws.2 = nimero de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio
Po = indice de serviciabilidad inicial

Pt = indice de serviciabilidad final

R = confiabilidad (Zr es valor de graficas para una R cualquiera)

So = desviacion estandar

Mr = moédulo resiliente de la subrasante.
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Para sustituir en la ecuacion utilizaremos los siguientes valores (debemos tomar
en cuenta que este es solo un ejemplo con fines académicos y que no pretende

ser un ejemplo de disefio real, a ser ejecutado en obra):

We.2 = 800,000,000

Po=4.2
Pt =25
R =95%
So =05
Mr = 21,903 psi
log 800000000
4.2 —-2.5
logz5—15
= (0.5)(—1.645) + 9.36x1log(SN + 1) — 0.20 + - 1094
0.4+ N + 1)51

+ 2.32x1og 21903 — 8.07

SN =6.90
Procedemos entonces a encontrar el valor del espesor de la sobrecapa a disefiar:
p SN = SNesy
a;

al=0.44

690 — 6.46
T 044
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D=1.0pulg$2.54 cm

Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

PO_Pt
logz5—73
1094

04 + 95T

logWs, = ZgS, + 9.36x10og(SN + 1) — 0.20 + + 2.32x log My

—8.07

Ws.2 = 400,000,000

Po=4.2
Pit=25
R=95%
So = 05
Mr = 20,323 psi
log 400000000
4.2 —-2.5
logz5—15
= (0.5)(—1.645) + 9.36x1log(SN + 1) — 0.20 + - 1094
0.4+ N + 1)51

+ 2.32xlog 20323 — 8.07

SN =6.45

Procedemos entonces a encontrar el valor del espesor de la sobrecapa a disefiar:

SN — SN
D= eff

a
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al=0.44

_ 6.45—531
044

D =2.60pulg 66.58 cm

3.4.2 Carretera CAO2E. La Paz.

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.

Po_Pt
logz5—73
1094

logWg, = ZzS, + 9.36x1og(SN + 1) — 0.20 + + 2.32x log My

—8.07

Ws.2 = 500,000,000

Poz 4.2
Pt=25
R=95%
So =05
Mr = 21,364 psi
log 500000000
42 —2.5
logz2—15
= (0.5)(—1.645) + 9.36x1log(SN + 1) — 0.20 + 1094
0.4+ N + 1)57

+ 2.32x log 21364 — 8.07

SN = 6.54
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Procedemos entonces a encontrar el valor del espesor de la sobrecapa a disefiar:
b _ SN = SNeyy
a

al=0.44

_ 6.54—585
044

D =1.57 pulg 63.98 cm

Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.

Po — Pt
4.2 —1.5
1094
(SN + 1)51°

log

logWg, = ZgS, + 9.36x1og(SN + 1) — 0.20 + + 2.32x log My

0.4 +

— 8.07
Ws.2 = 500,000,000
Po=4.2

P.=2.5

R=95%

So=0.5

Mr = 21,890 psi



150

log 500000000

log 42— 2.5
°822—-15
1094

= (0.5)(—1.645) + 9.36x log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.32x10og 21890 — 8.07

SN =6.49

Procedemos entonces a encontrar el valor del espesor de la sobrecapa a disefiar:
b _ SN = SNeyy
a;

al=0.44

649 —5.94
T 044

D=1.25pulg63.18 cm

3.5 Retrocalculo con Multicapa Elastica y el software PITRA —

BACK.

Los calculos y procedimientos matematicos de la metodologia de Multicapa
Elastica se haran a través del software PITRA — BACK debido a que el software
utiliza la teoria mateméatica, anteriormente mostrada en la seccién 2.4.2.
“Solucion a la teoria de multicapa elastica”, como motor de calculo para poder

realizar el procedimiento de retrocélculo y de disefio de sobrecapas.

3.5.1 CARRETERA CA12S. Departamento de Sonsonate.



Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.

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

Archivo Ayuda

Estacién Inicial

N? Caidas

armis

Estacién Final

21.300 km

Fecha de Mediddn

Informacién de Proyecto  Base deDatos Estructura Retrocsicilo Resulados  Disefio

N —

- X
Proyecto: Carretera CA12S

oo [ 0o Mo

Estacién Medidon Caida Esfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 Ds D& D7 D8 Dg T.Asfalto T.Super. T.Aire Datos GPS Hora
km Wa W mu omu omu omu omu omu omuomumu T
05,700 1 1| se6.0| 40.01]221.5) 168.7 116.8| 80.1 552 41.8| 33.8(127.2[ 1208 30.07  26.1| 251 18] A
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| 32.76 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) 99.0 32.76 27.4)  26.4| 21:22
05.900 5| 1] 566.0| 40.01| 189.9| 148.2| 106.4| 76.3| 56.0| 43.6| 35.4( 98.1) 99.1] 30.43| 26.0) 25.8] 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| 93.2| 30.43| 26.0) 25.8] 21:25
06.000 7| 1] 566.0| 40.01| 168.9| 116.4) 75.1) 52.9| 40.4| 33.4| 27.7| 104.6| 104.9 32.53| 27.4|  26.0] 21:27
06.000 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 27.4)  26.0] 2127,
06,100 9 1] 566.0| 40.01| 160.4) 115.9| 77.0| 53.6| 40.2| 32.9| 27.8| 83.9) 85.0 29.41 25.8| 24.6 2129
06,100 10 2| 562.0| 39.73| 157.9| 113.9| 72.7| 49.6| 38.9| 29.0) 26.8| 82.8) 83.9 29.41 25.8| 24.6 2129
06,200 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 v
Eiminar Fila(s) | FditarDatos | | GuardarCambios | | Cargar Datos

Archivo C:\Users\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido I'\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA125\Carretera CA125.DAT
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Figura 3.33 Carga de datos para Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate. Sentido:

Sonsonate — Puerto de Acajutla
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#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - x

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA12S

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocdlculo Result=dos  Disefio

Capas:

Espesor H Moo Semilla E Poissonv  Tipo de Capa Descripcién (opcional)
Capai (1200 | mm 31026410 | wa [035 | |Pavimento Asfiltico | | |
Capa2 [2000 | mm 24131650 | wa |04 | BaseEstbiizada | | |
Capa3 (3000 | mm 44815930 | ka0 | |Subbase Granular | | |
capa4 | | mm[105490.0 | ka0 | [subrasante o |
cooe | e g | |

Archivo C:\Users\ASUS\Desktop\G\Ingenierfa Civi - UESTesis, Ciclo I\Documentos para Cap 3\Datos Fitra\Carretera CA125\Carretera CA125.DAT

Figura 3.34 Carga de datos de estructura para Carretera CA12S. Departamento de

Sonsonate. Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.
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b= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sebrecapas V:1.0.1 - X

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA12S

Informacion de Proyecto  Base de Datos Estructura Refrocélculo | Resultados! Diserio
Seccién 1 é Maximizar Gréfico Seleccionado
ES';“‘"” E1 E2 E3 E4
05.700 5783 188 3137 137) m Médulo Elastico
05.800] 69698 2400 4477 137
05900 6013 2402 4483 137 10000
06.000] 6867 2408 4478 137 H
06.100! 5635 2412 4477 137 - r b A
i Wik &
05.200] 6582 2400) 4478 137 { ALY [RA. N 1 A8
06.300] 7177 1689 4625 137 5
06.400] 6520 2410 4479 137 =
06.500. 5795 2a02]  44m) 137 g
06.500. 5318| 1683 4693 137 g "
06.800 8031 3137 5828 B37 .| =
Desviacién Percenti
Propiedad Promedio Ectandar % N
E1l  so30|  1462] 3440 123
E2|  2ess|  1226] 2181 123
100
E3) 4360 1'197‘ 145 123) o 1 2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
E4| 137 1009 136 123|
= E1 - E2 -+ E3 E4
e o s
Archivo C:\Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civi - UESTesis, Ciclo I\Documentos para Cap 3\Datos Fitra\Carretera CA125\Carretera CA125.DAT

Figura 3.35 Resultados de valores de Médulo Eléstico. Carretera CA12S. Departamento

de Sonsonate. Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.

#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - x

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA125

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura  Retrocdleulo Resultados Dizerio
Secdinl | |Esta Maximizar Grafico Seleccionado
gDl D2 D3 D4 D5 D6 D7 DB D9 RMS
nmqo,m,ﬁ_F,Lg 13.3)9.8]-20[-3..[25.2 2.1]28.2] Diferencial de Deflexiones
0...[46.847.1[31.4]11.7 EEE 120
0...[38.3(41.829.813.2 125.1]
0..[32.125.0 38.7] & e
0...[26.2[24.3 ...[42.6 100
0..39.6/35.7] 353 o El
0...[26.025.0, .240.2[32.0 F E
0..28.325.8 %.58.6 x 90 10 g
0...[37.430.9 -7.323.3] 2 =
2 .00 G
0...[76.0[72.4 .1/10.2}45.0 = @
0. 141 AES 2.473.0 a
b -150 &
Desviaddn 30
Propiedad N Promedio L2 percent 00 -
E1 123 5030 1462 3440
E2] 123 2686  1.22 2191 250 n
B o
E3) 123 4360 1.157 4145 01 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
E4 123 137]  1.009) 136,
|-I—D1+D2+D3 D4 = D5 D& D?-I—DS-I—DQ—RMS‘
G e -
Archivo C:\Users\ASUS\Desktop\GIngenieria Civil - UES\Tesis, Ciclo I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA12S\Carretera CA125.DAT

Figura 3.36 Resultados de Deflexiones. Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.
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Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

2= PITRA-BACK - Herramients de Retrocslculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - X
Archive Ayuda

Proyecte: Carretera CA-125

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura Refrocslculo Resultados  Dissfio

=T

Estacién Inical  Estadidn Final

TR g [ isoome [ 1200w NG siomn NG

N Caidas Fecha de Mediddn

2upimss

Estadon Medidon Caida Esfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 D8 D9 T.Asfalto T.Super. T.Are Datos GPS Hora
km 2 K omu o omu omu omu omu oMo oMo mu ks

24,100 1 1 566.0| 40.01) 65.5( 51.9| 42.2) 341 27.7| 22.3| 18.4) 60.7| 67.0] 30.2 26.4 255 00:37| A
24,100 2| 2| 559.0| 39.51) 612 514 40.7 29.4) 21.7| 19.3] 147 58.1 &4.5 30.2 26.4 255 00:37|
24.000 E 1 594.0| 41.99| 76.2| 56.7| 44.7| 33.8| 28.7 211 18.0 59.5 30.2 30,0 28.0 00:40
24.000 4 2 585.0| 41.35| 74.7| 52.8| 38.8| 315/ 27.1 19.1] 18.1 59.1] 56.5 30.2 30.0, 28.0 00:40
23.900| 5 1 580.0) 41.0/102.5( 72.0/ 50.7| 30.6| 20.7| 147 10.6| 914 92.2| 30.2 259 25.1 00:39
23,900 3 2| 5700 40.28[ 1017 70.5 47.2] 20.4) 168 13.6) 8.9 90.1 918 30.2 259 25.1 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| 30.2 256/ 25.0 ﬂUl41|
23.700 8 2 564.0| 39.87| 78.4| 48.5| 35.8| 25.7| 17.9) 146/ 11.2| 54.5| 57.1 30.2 25.6/ 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 32.2 3200 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| B5.6 B88.6| 32.2 32.00 8.5 00:43'
23.372| 11 1 566.0| 40.01| 834.9| 474.2| 188.7| 92.0| 63.1 53.2| 39.4| 98.9| 104.2| 312 30.9) 28.0 Dﬂ‘qﬁl v

Eliminar Fia(s) \ Editar Datos | | Guardar Cambios \ [ "Cargar Datos 1

Archivo €:Users\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UES Tesis, Ciclo I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA-125\Carretera CA-125,DAT

Figura 3.37 Carga de datos Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate. Sentido:

Puerto de Acajutla — Sonsonate.

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

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA-125

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Rerocilonn Resultados Disefo

Capas:
Espesar H Modulo Semilla £ Possonv  Tipode Caps Descripcidn {opdional)

Capal [10.00 | mm [3,102,641.00 Wz [0.35 |pavmento Asféitico | | |

Capa2 |200.00 |paseEstabiizada | | |

Capa3 |300.00 mm4,481,593.00

Capa4 | mm |105,490.00 Wa (040

|
mm [2413,18500 | ks [0
|
|
\

|
|
Wa (040 | Blbbase Granuiar | v
J
|

Capa 5 | wa |

*Ejemplo Tustrstivo de Estructura de Paviments

Archivo C:\Jsers\ASUS\Desktop\Glingenieria Civi - UES\Tesis, Ciclo I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA-125\Carretera CA-125.DAT

Figura 3.38 Carga de datos de Estructura Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.
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= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - s

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA-125

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

Seccion 1 Es.z‘?én o o - - Maximizar Gréfico Seleccionado |
24,100 41';E| 3137| 5826, 137 Médulo Elastico
24000 2960 2413 445‘31 105,
23900 3251  3137] 5825 137
23.700 4257| 3137 5826 137|
23,508 2802|2405 7] 137
23372 14 2413 #77 131]
23.300 3283 2401/ 4471 137| E
23.200) 2999 2402 7| 137 = 1000
23100 3389 1683 3137 126 2
22.988 3021 239:‘ 4468 B;I §
22,300 3290 3137 5281 137] » =
Propiedad N Promedio DEE;;‘:;;" Percenti
E1 121 3492 1141 3060
B2 11 . ﬁ{ oo
E3) 121] J 01 2 3 4 5 6 7 B 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
E4 121]

Geae o

Archivo C:\Users\AsUS\Desktop\G\Ingenieria Civi - UES\Tesis, Ciclo T\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA-125\Carretera CA-125.DAT

Figura 3.39 Resultados de Mddulo Elastico. Carretera CA12S. Departamento de

Sonsonate. Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

3.5.2 CARRETERA CAOQZ2E. La Paz.

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefie de Sobrecapas V:1.0.1 - x

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CAQ2E

achivo: g

Estacién Inidal  Estacién Final

| onm B3 3oonm B8 coonm W& soomn (8 1zo0mm W68 s50omm W38 s000mm 88 300 8] omn

Ne Caidas Fecha de Medicién
s
Estacion Mediddn Caida Esfuerzo Carga D1 D2 D3 D4 Ds D& o7 D8 D3 T.Asfalto T.Super. T.Aire Datos GPS Hora
km Wa K muomuomu omu omu omu omu omu o B €
40.200 1] 1] 568.0] 40.15‘ 159.7) 125.3| 96.1| 71.8| 53.7| 40.7| 31.6| 129.7| 128.5 41.95 319 28.1| 21:59 -~
40.200 2| 2| 563.0| 39.8)158.1)123.9| 94.9) 71.1) 53.2( 40.4] 31.3/128.3 128.1 41.95 319 2.1 21:59
40.400 3| 1] 562.0| 39.73| 122.5| 94.9| 76.4| 60.2) 47.3| 38.1] 32.0| 95.4] 98.5 41.4| 309 29.4 22:01]
40.400 4 2| 564.0| 39.87| 123.4| 95.4| 76.5| 60.4] 47.9| 38.3) 317 95.9| 99.0 41.4| 30.9) 29.4| 22:01]
40.600 5| 1] 567.0| 40.08| 144.5| 95.2| 69.7| 53.1) 42.3[ 34.8) 29.9| 98.1] 97.1 39.31 2.9 289 22:05]
40.600 3 2| 557.0| 39.37| 143.2| 94.2| 88.9| 52.5| 41.7| 34.3] 29.5| 97.0| 96.2| 39.31] 299/ 28.9 22:05
40.800 7| 1] 565.0| 39.94) 120.9| 104.0| 86.3| 70.0| 55.6( 43.8| 35.5) 104.6 104.9 40.74| 30,2 300 22:08
40.800 8 2| 562.0| 39.73| 121.0| 103.4| 86.7| 70.3| 55.8| 44.4) 35.8| 104.3| 104.5 40.74| 30.2] 30.0 22:08
41.000 9 1] 568.0| 40.15| 108.9| 83.3| #3.9) 48.2) 36.9| 28.5| 24.0) 83.9] 85.0 4&33' 306 286 22:10
41.000 10| 2| 561.0] 39.55‘ 107.9| 81.9| 62.7| 47.6| 35.9| 28.0/ 22.8| 82.8| 83.9 40.32| 30.6) 28.6 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 41.62)| 309 295 22:12) w
Eliminar Fia(s) \ Editar Datos || Guardar Cambics H Cargar Datos

Archivo C:\Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UESTesis, Cido T\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CAO2E\Carreters CAD2E.DAT

Figura 3.40 Carga de datos. Carretera CAO2E. Sentido Comalapa — Zacatecoluca.
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#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocdlculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - x

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CAD2E

Informacién de Proyecto  Base de Datos ESTUCUIa} Retrocalculo Resultados Disefio

Capas:
Espesor H Modulo Semilla £ Poissonv  Tipo de Capa Deseripcién (opcional)
Capal [100.0 | mm |1500000.0 | Wa 035 | |Pavimento Asfiltico | nul |
Capa2 [200.0 | mm |2413185.0 | e 04 | |Base | [Emulsion asfaltica + Cemento |
Capa3 [300.0 | mm |4481563.0 | k04 | |subbase Granuar | nul |
Capa4 | | mm  |105490.0 | wa [o4 | [Sibrasante 2 [t |
camms [ Ex B = | |

Archiva C:\Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UES Tesis, Ciclo I'\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CAO2E\Carreters CAD2E.DAT

Figura 3.41 Datos de Estructura. Carretera CAO2E. Sentido Comalapa — Zacatecoluca.

b= P[TRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - s

Archive Ayuda Proyecto: Carretera CAO2E

Informacién de Proyecto  Base deDatos Estructura Retrocalculo ; Resultados Disefio
Seccién 1 8 Maximizar Gréfico Seleccionado
e gy E2 =) B4
w0200 6041 2410 447 137] Médulo Elastico
0400 7575 5137 4369 137 10000
40.600 6635 3137 582_6‘ 137
0800 7265 3067 525 137
41000 s38| 3157 5378 137
41200  sasa|  1ess|  40s 101
41400 sezz| @378 4454 &7 g
41600 s762| 1883|3137 1% S
41800 7633 1801 3137 137 g
42000 52| 2403 440 137 E
42200 378 183 3137 w7y =
Desviacidn
Propiedad N Promedio 2 0E T percent
31 123 2630 1888 1393 100
E2] 123|248 1256 1979
E3 s s21] 1216 3600 o 5 10 15 20 25 3. 3 40 45 50 55 60 65
E4 123| 128 L1 113]
% E1 & E2 + E3 E4
G S—
Archive C:\Users\ASUS \Desktop\G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido I'Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CADZE\Carretera CAO2E.DAT

Figura 3.42 Resultados de Mddulos Elasticos. Carretera CAO2E. Sentido Comalapa —

Zacatecoluca.



b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - X

Archive Ayuda Proyecto: Carretera CAO2E

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocalculo Resultades  Disefio

Secdén 1 | | esta Maximizar Grafico Seleccionado
|01 D2 D3 D4 DS D6 D7 D3 DI RME
4..[23.7/20.0)19.9] 5.2]-1..|-3...|4...[31.4] 5.5[25.5) Diferencial de Deflexiones
4. 83[10.1) 2.9)9.3 10.5[L...|28.7] 100
4..[23812.6) 4.5 2... 15.211...[36.3| 80
4. 8.7/19.4/15.8] 6.9 19.3] ° 0
3. 5.32.4 1. 3... L6085 i
3..[47.343.6/26.8]13.1 257 ~ 250
4..[35.239.1/27.0[14.3 220 & 200
4...[33.936.4/29.8]19.9 221 © o =
3...|15.128.8)23.0/10.3 18.7] 2 =0 2
4..[21.7/30.1/16.6] 5.0 39.0 5 am e
4..[35.7/9.229.5 8.111..[3..[5... [ 2184338 | O
- -500 100
Propiedad N Promedio oS98 by cong
Estandar oo 600
E1 123 2630] 1.888 1393 lw &g
EZ] 123 286 1256 1579 700
E3) 123 %62l L1216 3800 o 5 W 18 = 25 a 3 4 & m s e 65
E4| 123 129 1149 113
[=Di+D2-D3 D4-=D5 DG D7+ Di + DI —RMS]

e

-

Archivo C:\sers\ASUS\Desktop)G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido I'Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CAD2E\Carretera CADZE.DAT

Figura 3.43 Resultados de Diferencial de Deflexiones. Carretera CAO2E. Sentido

Comalapa - Zacatecoluca.

Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.

b= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 — x
Archivo Ayuda

Proyecto: Carretera CA 02

Informacién de Proyecto | Base de Datos? Estructra RetrocSlculo Resultados  Disefio

Estacién Inidal  Estacidn Final

D O D D ED R R

NE Caidas Fecha de Medicidn

242 25/03/2015
Estacén Medidén Caida Esfuerzo Carga DI D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D3  TAsfalto T.Super. T.Aire DatosGPS Hora
km Ka K muomuomuomuomuomuomuomu mu C C
54,300 1| 1| sss0| 40.15] 230.5) 1846 132.7] 97.7] 72.4] 54.1| 414| 180.7] 167.0] 3782 0.5 265 2t14] A
54,300 3] 2] 559.0] 39.51226.2 182.4) 130.7| 96.4 7L7| 53.3] 417 178.1 1645 37.82] _ 30.5| 6.5 2114
54,100 3 1] 567.0] 40.08 146.1] 119.3) 89.2] 66.6 4.1 36.5] 28.2] 119.5 117.0] _ 355 28.3 28.) 2116
54,100 4 2 5650 32.04147.7 115.8) 88.8| 66.6| 48.1 37.1 28.1119.1 115.6| 355  28.3 28.0) 2116
53,900 5 1| 5670 40.08[ 111.1] 0.8 74.5 59.8 47.0 37.0| 28.2) 91.4) 912 3748 296 27.8 2119
53,900 5| 2| 567.0] 40.08[ 110.7) 90.5 74.2| 5.4 46.8] 36.6] 28.9) o11] 90.8| 3748  29.6| 27. 2119
53,701 7 1] 567.0] 40.08 258.5 2305 152.4 1014 6B.5| 46.2 34.8)228.3) 225.3| 37.42] _ 29.0] 25.0) 3121
53.701] B 2] 566.0] 40.01 294.4) 225.6) 150.8| 100.7| 67.9] 47.6] 34.2) 2245 223.1| 3742 29.0| 25.0) 2121
53,500 ] 1| 550 32.94 124.6] 5.8 58.1) 44.0) 33.7| 265 208 87.7 83.9) 7.6  29.3 2.5 21:23
53,500 10 2| 5590 32.51) 125.4) 846 57.2 43.6 33.2 26.5 20.2] 5.6 826 37.56  29.3 28.5 21:23
53,300, 11 1| 5640 39.87 1318 95.0] 80.4] 62.2] 47.8| 38.1 29.0] 8.5 96.2] 3783 _ 29.7 280 2035 .

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

Archivo C:\Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenierfa Civil - UES\Tesis, Cidlo I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA 02\Carretera CA 02.DAT

Figura 3.44 Carga de datos. Carretera CAO2E. Sentido Zacatecoluca - Comalapa
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b= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocdlcule y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1

Archivo Ayuda

Informacién de Proyecto  Base de Datos (ESTUCHIA | Retroclculo  Resultados  Disefio

- *

Proyecto: Carretera CA 02

Espesor H Moo Semila £ Poissonv  Tipo de Capa Descripcién (opcional)
Capa1 |100.0 mm 1500000.0 | wa [0.35 | Pavimento Asfatico | |nul |
Capa2 |200.0 mm 24131650 | wa |04 | |paseEstabiizada | Emulsion Asfaltica +Cemento |
capa3 [300.0 mm 44815930 | wa [o.4 | |subbaseGranuar | |nul |
Capas | mm | 105490.0 | wa [o.s | |subrasante = ]
aons | e = | |

Archivo C:'Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido I\Documentos para Cap 3'\Datos Pitra\Carretera CA 02\Carretera CA 0Z.DAT
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Figura 3.45 Carga de datos de Estructura. Carretera CAO2E. Sentido Zacatecoluca -
Comalapa

I 2= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1

Archive Ayuda

Informacién de Proyecto  Base deDatos  Estructura  Retrocalculo | Resul

- *

Proyecto: Carretera CA 02

Seccién 1 Estaciin
- E

Mandimizar Gréfico Seleccionado

E2 E3 E4
54,300 3735 1689 3137 124
64,100 5211/ 3137 4360 137|
63,900 4537 3137 4084 137|
63.701] 4385 1689 3137 133|
£3.500 5938 3137 5826 137|
63,300 6048 3137 3688 137|
63,100 3957 2401/ 4469 137|
Gag00 40| 241l 49 &
B52.700 3746 2410 4480 109
52,500 2944 1689 3137 130
62,300 4214 2164| 432;‘ 117|

Propiedad N Promedio D;L‘f‘zg:r" percent

E1| 121 3729 1 75‘ 2130
E2| 121 24339 1‘257‘ 1989/
E3| 121 4672| 1,204 3881
B 1] 1| 11 i

10000

Médulo Elastico

archivo C:\Jsers\ASUS\Desktop\G\Ingenierfa Civil - UES {Tesis, Cidlo I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA 02\Carretera CA 02.DAT

w
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E 1000
:
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E
:
=

100

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 65 60 65
= E1 e E2 + E3 E4

e o

Figura 3.46 Resultados de Mddulos Elasticos. Carretera CAO2E. Sentido Zacatecoluca -

Comalapa.
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#= PITRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefio de Sobrecapas V:1.0.1 - x

Archivo Ayuda

Proyecto: Carretera CA 02

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocaloulo Resultados  Disefio
Seciin1 | |Esta Maximizar Grafico Seleccionado
|D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DB D9 RME
2/41.9(30.8/15.1 3.0]-1...|2...[40.7] 6.524.3) Diferencial de Deflexiones
3(27.4[14.7-1.52...[-4...| 6...|27.5| 0.3(32.7] L
6...|9.8) 1.2[-5.61L.[2.[4..[6...[ 18[3..[39.0 £llel
6.../50.856.3/43.726.6] 6.2-1...|-4...[55.8[34.8[36.7] o
6..[10.7) 2.8/2... e 453, [65.2 100 260
6...[10.1] 9.9] 3.5 2..[33.1 )
6...[5.1/45.622.6 4[24.07L3 - 200
6...19.6/25.2]15.9 e 0.436.9) = =
6...[53.7/53.537.0 .2[34.235.2] £ a0 |1 50 2
6..[38.5[45.7316 2[1L0z7.5 =
6...[18.2[32.3/29.0020.3] 7.1] 13189 | O .am ‘ 100
! - Desviacdn Percentl
Propiedad N Promedio etandar P -500 -
31 121 3729 175 2130)
E2) 121 2498 1257 189 -0
o
E3) 12y 4672 1.204 3881' a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 -] 65
E4| 121 130 1135 114
[#D1 %02+ D3 D4=D5 D& - 07+ D8 + D9 —Rus]
G eere o
Archiva C:\Users\ASUS\Desktop\G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido T\Documentos para Cap 3\Datos Fitra\Carretera CA 02\Carretera CA 02.DAT

Figura 3.47 Resultados de Diferenciales de Deflexiones. Carretera CAO2E. Sentido

Zacatecoluca — Comalapa
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3.6 Determinacion de espesores de sobrecapas con la teoria de

Multicapa Elastica.

3.6.1 Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.

b= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocélculo y Disefio de Sobrecapas Vi1.0.1 - x

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA125

Informacién de Proyecto  Base de Datos Estructura  Retroclculo Resultados Disefio

Propiedades de la Sobrecapa Cantidad de Agua de las Capas Granulares y Suelos Desempeiio por Fatiga
Médulo Dindmico Wihospa? Wehcapa3 Agrietamiento por fa
= -m -m grietamiento por fatiga  FC
de la Sobrecapa B [0 HPa Grists d sbsjo hacia arribs Ghip=t: 52
Temperatura de T < Ltz
Referenda Respuestas Calculadas
Espesor de la Porcentzje maximo 25 %
Sobrecapa Hoy [155.00 . MEPDG
Profundidad Deformadién
Contenido de Asfalto - mm Vertical
El disefio cumple con el criterio de desempefio por fatiga.
de Iz Sobrecapa 137.5 6.481E-5 P pefio por fatiga
375.0 2.095E-5
Porcentaje de Vacos o
de Is Sobrecapa -’ % §25.0 5.645E 6 Deformacién Permanente
@ 775.0, 1.492E-5| Deformacién permanente PO 11.57 mm
Transito 9274 2.733E.5| En todala estructura
Ejes Equivalentes  ESAL's Ahuellamiento maximo 127  mm
PITRA-LanammeUCR, 2015
Vida Utl Asociada sl ESAL (20 |
Configuracién de Carga El disefioc cumple con el criterio de
iéh i deformacién permanente.

Presién de Infiado MPa Deformacion Horizontal en |a Fibra 1.545E-5

Inferior de la Capa Asfaltica

Carga de Lianta i

mm ] Usar médulos del percenti 16 Guardar Analizar

Archivo C:Jsers\ASUS\Desktop!G\Ingenieria Civil - UES\Tesis, Cido I\Documentos para Cap 3\Datos Pitra\Carretera CA125\Carretera CA125.DAT

Eje Dual Separacion

Figura 3.48 Resultados de espesor de sobrecapa. Carretera CA12S. Sentido: Sonsonate —

Puerto de Acajutla.

Con un espesor de 15.5 cm se cumplen los pardmetros de Desempefio por fatiga

y Deformacién permanente.
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Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

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

Archivo Ayuda Proyecto: Carretera CA-125

Informacién de Proyecto Base de Datos Estructura Retrocélculo Resultados {Diseno!

Propiedades de la Sobrecapa ‘Cantidad de Agua de las Capas Granulares y Suelos Desempeiio por Fatiga
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2 765.0 1.69E-5| Deformacién permanente  PD 12,1 mm
Transito 917.4 3.014E-5| Entodala estructura

Ejes Equivalentes  ESAL's |4.0E8 Ahuellamiento méxima 127 mm
PITRA-LanammeUCR, 2015
Vida Utl AsociadaalESAL (20 |
Configuracién de Carga

N Deformacién Horizontal en la Fibra
E=Siiaeinlay et Inferior de la Capa Asfaltica LEEED
Corga e Uarta i
{2165 Dusl Seporacen m [ Usor o depercent 16 r W i
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El disefic cumple con el criterio de
deformacién permanente.

Figura 3.49 Resultados de espesor de sobrecapa. Carretera CA12S. Sentido: Puerto de

Acajutla - Sonsonate.

Con un espesor de 14.5 cm se cumplen los pardmetros de Desempefio por fatiga

y Deformacién permanente.



3.6.2. Carretera CAO2E. La Paz.

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.

b= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefie de Scbrecapas V:1.0.1

Archivo Ayuda

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura

Propiedades de la Sobrecapa

c -

Médulo Dindmico
de la Sobrecapa

Temperatura de

Retrocilculo Resultados Disefio

Cantidad de Agua de las Capas Granulares y Suelos

weopaio | weamoo |
wsapm[o0 |

Carga de Llanta

mo |
Er—r

Eje Dual Separacin

Inferior de la Capa Asfaltica

Referencia Respuestas Calculadas
Espesor de la “
Sobrecapa ov =
Profundidad Deformacidn
Contenido de Asfalto vy mm Vertical
de la Sobrecapa 100.0 J—
Porcentaje de Vados a0 - 300.0 2.348E-5
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2 700.0 1.655E-5
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- X
Proyecto: Carretera CADZE
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Agrietamiento por fatiga  FC
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deformacién permanente.
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Figura 3.50 Resultados de espesor de sobrecapa. Carretera CAO2E. Sentido: Comalapa —

Zacatecoluca.

Con un espesor de 10.0 cm se cumplen los pardmetros de Desempefio por fatiga

y Deformacién permanente.



Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.

b= P|TRA-BACK - Herramienta de Retrocalculo y Disefic de Scbrecapas V:1.0.1

Archivo Ayuda

Informacién de Proyecto  Base de Datos  Estructura  Retrocdlculo  Resultados Disefio
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[] Usar méduios del percenti 16

Propiedades de la Sobrecapa Cantidad de Agua de las Capas Granulares y Suelos
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S 1000 209855,
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de Ja Sobrecapa o [ 550.0 1.09E-5
= 700.0 1.596E-5,
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U ——
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MEPDG
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- X
Proyecta: Carretera CA 02
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Ahuellamiento méximo
PITRA-LanammeUCR, 2015
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Guardar Analizar
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11.12 mm

127 mm

Figura 3.51 Resultados de espesor de sobrecapa. Carretera CAO2E. Sentido:

Zacatecoluca — Comalapa.
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Con un espesor de 10.0 cm se cumplen los pardmetros de Desempefio por fatiga

y Deformacién permanente.

3.7 Andlisis e interpretacion de resultados.

3.7.1 Andlisis de resultados obtenidos con Método AASHTO "93.

3.7.1.1 Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.
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Se registra como necesaria una sobrecapa de 1.00 pulgada o 2.54 cm de
espesor, la cual sera suficiente para un trafico futuro de 800,000,000 de ESAL'S
(los cuales son tedricos, como se menciond anteriormente). La razon de tener
una elevada cantidad de ESAL’S es porque en el estado actual de la carretera
no se considera necesaria una intervencion de este tipo. Es decir, se ha exigido
un nimero muy alto de ESAL’S como para que a la carretera se le hiciera
necesaria una sobrecapa para poder continuar con los indices de serviciabilidad

requeridos.

Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

Se registra como necesaria una sobrecapa de 2.60 pulgadas o 6.60 cm. La
sobrecapa necesaria para soportar 400,000,000 de ESAL’S futuras es de 2.6
pulgadas; como se puede observar, segun AASHTO, para la misma carretera
necesitamos sobrecapas con una como la doble de la otra; también, las
exigencias de una con respecto de la otra, segun los ESAL’S, son muy diferentes
(también, una el doble que de la otra). Esto se debe a que la carretera en sentido
Sonsonate — Puerto de Acajutla estd, segun el retrocélculo, notablemente en

mejores condiciones que su otro sentido, Puerto de Acajutla — Sonsonate.

Tabla 3.11 Espesor de sobrecapa con Método AASHTO

Sentido: Sonsonate — Acajutla Sentido: Acajutla — Sonsonate
Centimetros Pulgadas Centimetros Pulgadas
2.54 1.00 6.60 2.60
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3.7.1.2 Carretera CAO2E. La Paz.
Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.

Se registra necesaria una sobrecapa de 1.57 pulgadas o 3.99 cm. Este valor es
necesario para soportar un transito futuro de 500,000,000 ESAL’S. Al igual que
en los tramos de la carretera anterior, los valores de ESAL’S son altos debido a
gue se le tiene que exigir mucho a esta carretera como para que sea necesaria

una sobrecapa para mejorar sus condiciones.
Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.

Se registra necesaria una sobrecapa de 1.25 pulgadas o 3.18 cm. Este valor es

necesario para soportar un transito futuro de 500,000,000 ESAL’S.

En este caso, tenemos una mayor concordancia en ambos sentidos de la
carretera. Se puede identificar una diferencia mucho menor que en el caso de la
carretera CA12S. Esto nos indica que, segun los valores de deflexiones y del
retrocalculo, los sentidos de esta carretera (CAO2E) estan en condiciones muy

parecidas y, por lo tanto, necesitan un espesor muy similar.

Tabla 3.12 Espesor de sobrecapa con Método AASHTO

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca Sentido: Zacatecoluca — Comalapa
Cm Pulg Cm Pulg
3.99 1.57 3.18 1.25
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3.7.2 Andlisis de resultados obtenidos con la teoria de Multicapa Elastica.

3.7.2.1 Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Sentido: Sonsonate — Puerto de Acajutla.

Segun la teoria Multicapa Elastica, ejecutada con el Software Pitra — Back, el
espesor de la sobrecapa que necesitamos es de 15.5 cm o 6.1 pulgadas para
cumplir siempre con un transito futuro de 800,000,000 ESAL’S que se produciran

en 20 afos.

Sentido: Puerto de Acajutla — Sonsonate.

Segun el software Pitra — Back, es necesaria una sobrecapa de 14.5 cm o0 5.7
pulgadas para cubrir una necesidad de 400,000,000 de ESAL’S en un periodo

de 20 anos.

En este punto, Pitra — Back arroja resultados muy similares en cuanto a los
espesores de sobrecapa necesarios entre un sentido y el otro, de la misma

carretera.

Tabla 3.13 Espesor de sobrecapa con Multicapa Elastica

Sentido: Sonsonate — Acajutla Sentido: Acajutla — Sonsonate
Cm Pulg Cm Pulg
15.50 6.10 145 5.70
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3.7.2.2 Carretera CAO2E. La Paz.

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca.

Segun el método de Multicapa Elastica, necesitamos una sobrecapa de 10.0 cm
0 3.94 pulg para una solicitacién de 500,000,000 de ESAL'S en un periodo de 20

anos.

Sentido: Zacatecoluca — Comalapa.

Segun el método de Multicapa Elastica, necesitamos una sobrecapa de 10.0 cm

para una solicitacion de 500,000,000 de ESAL'S en un periodo de 20 afios.

Para el estudio de esta carretera los resultados de un sentido y el otro son
iguales. Lo cual demuestra, al igual que por el método AASHTO, que ambos
sentidos cuentan con el mismo estado de deterioro, por lo cual, necesita el mismo

espesor de sobrecapa, para ser reparado.

Tabla 3.14 Espesor de sobrecapa con Método Multicapa Elastica

Sentido: Comalapa — Zacatecoluca Sentido: Zacatecoluca — Comalapa
Cm Pulg Cm Pulg
10.00 3.94 10.00 3.94
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3.7.3 Comparacion resultados obtenidos por ambos métodos.
3.7.3.1 Carretera CA12S. Departamento de Sonsonate.

Si separamos los resultados en los dos métodos de estudio y los dos sentidos de
la carretera podemos evaluar la diferencia entre ambos resultados, por sentido

teniendo que:
1. Para el Método AASHTO:

Tabla 3.15 Carretera CA12S por Método AASHTO

Método AASHTO Diferencia
Cm Pulg Cm Pulg
Sonsonate — Acajutla 2.54 1.00 4.06 1.60
Acajutla - Sonsonate 6.60 2.60

2. Para el método Multicapa Elastica:

Tabla 3.16 Carretera CA12S por Método Multicapa Elastica

Método Multicapa Elastica Diferencia

Cm Pulg Cm Pulg

Sonsonate — Acajutla 15.50 6.10 1.00 0.40
Acajutla - Sonsonate 14.50 5.70

Examinando en primer lugar, estos resultados, podemos notar como la variacion
entre un sentido y otro es mucho mayor cuando se utiliza el Método AASHTO
'93. Esto genera que bajo este método haya una mayor difusion de datos y

podamos perder precision en los resultados.
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No podemos afirmar con seguridad, que los sentidos de la carretera estan en
condiciones muy diferentes y que por dicha razon los resultados varian tanto
porque no vemos el mismo comportamiento cuando evaluamos la carretera por
Multicapa Elastica; en este método si se ve una mayor concordancia y coherencia

entre un sentido y otro de la carretera (los resultados varian muchisimo menos).

Estos resultados nos muestran una mayor homogeneidad en el trabajo del
software y mayor coherencia para los mismos datos utilizados, haciéndolos ver,

también, mas confiables.

Tabla 3.17 Carretera CA12S por ambos métodos.
Método AASHTO Método Multicapa Elastica

Cm Pulg Cm Pulg
Sonsonate — Acajutla 2.54 1.00 15.50 6.10
Acajutla - Sonsonate 6.60 2.60 14.50 5.70

Al comparar los resultados obtenidos entre uno y el otro método nos encontramos
con resultados muy diferentes. Los resultados no parecieran que tuvieran la
misma entrada de datos porque varian demasiado, asi que no podriamos
entablar una relacién entre ellos. Mas bien, dejando a un lado la variacion entre
ambos resultados, podemos tomar como parametro la variacion entre ambos
sentidos de la carretera que, como se menciona anteriormente, el Método de

Multicapa Elastica ofrece resultados mas homogéneos y coherentes.
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3.7.3.2 Carretera CAO2E. La Paz.

Si separamos los resultados en los dos métodos de estudio y los dos sentidos de
la carretera podemos evaluar la diferencia entre ambos resultados, por sentido

teniendo que:
1. Para el Método AASHTO:

Tabla 3.18 Carretera CA12S por Método AASHTO

Método AASHTO Diferencia
Cm Pulg Cm Pulg
Comalapa — Zacatecoluca 3.99 1.57 0.81 0.32
Zacatecoluca — Comalapa 3.18 1.25

2. Para el método Multicapa Elastica:

Tabla 3.19 Carretera CA12S por Método Multicapa Elastica

Método Multicapa Elastica Diferencia
Cm Pulg Cm Pulg
Comalapa — Zacatecoluca 10.00 3.94 0.00 0.00
Zacatecoluca — Comalapa 10.00 3.94

Al examinar esta carretera nos encontramos con valores mucho mas
homogéneos entre si. Podemos afirmar que las deflexiones varian mucho menos
y esto se muestra en la evaluacion de ambos métodos. Sin embargo, una vez
mas, el Método de Multicapa Elastica es el que demuestra una menor variacion

y resultados mas exactos para la misma carretera.
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Tabla 3.20 Carretera CAO2E por ambos métodos.
Método AASHTO Meétodo Multicapa Elastica

Cm Pulg Cm Pulg
Comalapa — Zacatecoluca 3.99 1.57 10.00 3.94
Zacatecoluca — Comalapa 3.18 1.25 10.00 3.94

Una vez mas, a pesar de que los métodos dan resultados muy similares para
ambos sentidos. Al comparar los resultados de ambos métodos encontramos
muy poca o ninguna similitud, haciendo imposible la correlacion de ambos

métodos.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.

El Método de Multicapa El4stica resulta ser mas homogéneo y mas fiel
entre ambos sentidos de la misma carretera a pesar de tener los mismos
datos con que se realizo el andlisis a través de la Metodologia AASHTO.
Los tramos de carreteras, al momento de ser evaluados no necesitaban
una intervencién de rehabilitacion, o al menos, no una con una sobrecapa
como reparacion. Esta puede ser una de las razones principales por la
cual los resultados simplemente variaron demasiado y pareciera que no
se utilizaron los mismos datos.

La implementacion de la metodologia de Multicapa Elastica se hace casi
imposible de aplicar sin la ayuda de un software u hojas de calculo
complejas, con esto, se hace de muchisima utilidad el software Pitra —
Back.

El software Pitra — Back, considera para poder aprobar un disefio, que la
sobrecapa debe tener una deformacion permanente maxima de 11.12 mm
y un ahuellamiento maximo de 12.70 mm. Esto es debido a la cantidad de

ESAL’S con que se ha trabajado.
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4.2 Recomendaciones.

Para poder obtener resultados que puedan correlacionarse o variar mucho
menos, seria necesaria la evaluacion de una carretera que si necesite un
método de rehabilitacién o de reparacion, como una sobrecapa.

La investigacion y estudio sobre el software Pitra — Back es de vital
importancia para poder llevar a cabo estos estudios ya que, por si sola, la
metodologia de Multicapa Elastica requiere bastante complejidad como
para ser utilizada sin las herramientas actuales de programacion.

Cada vez se hace mayor la influencia de softwares y nuevas tecnologias
para el estudio de carreteras. El software Pitra — Back es de origen
costarricense, un pais con una apuesta por las nuevas tecnologias mucho
mayor que la nuestra. Sin duda podemos sacar mucho provecho de ello,
implementando estos softwares en nuestro medio, lo cual nos ayudaria en
nuestro estudio para buscar herramientas cada vez mas precisas y a ellos,
ya que se utilizarian y pondrian de primera mano los distintos softwares

desarrollados.
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