UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA 'Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS
PAVIMENTOS RIGIDOS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA”

PRESENTADO POR:

ULISES ALFREDO LOPEZ CRUZ

JONATHAN ALBERTO VILLEDA RIVAS

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

CIUDAD UNIVERSITARIA, MARZO 2016



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR INTERINO

LIC. JOSE LUIS ARGUETA ANTILLON

SECRETARIA GENERAL

DRA. ANA LETICIA ZAVALETA DE AMAYA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

SECRETARIO

ING. JULIO ALBERTO PORTILLO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DIRECTOR

ING. JORGE OSWALDO RIVERA FLORES



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Trabajo de Graduacioén previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO(A) CIVIL

Titulo

“EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS
RiGIDOS DE GEOMETRIA OPTIMIZADA”

Presentado por

ULISES ALFREDO LOPEZ CRUZ
JONATHAN ALBERTO VILLEDA RIVAS

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores:

ING. MAURICIO ERNESTO VALENCIA
ING. MARIO ALEJANDRO AVELAR PINEDA

ING. JOSE ROBERTO DOUGLAS LEMUS

San Salvador, Marzo de 2016



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docentes Asesores

ING. MAURICIO ERNESTO VALENCIA

ING. MARIO ALEJANDRO AVELAR PINEDA

ING. JOSE ROBERTO DOUGLAS LEMUS



DEDICATORIA

A mis padres, Alfredo Lépez y Josefina Cruz, por apoyarme en todo momento y

fomentar en mi el deseo de superacién y triunfo en la vida.

A mis asesores, Mauricio Ernesto Valencia, Mario Alejandro Avelar Pineda, José
Roberto Lemus y Alex Javier Pineda Mancia, por brindarnos su tiempo y

colaboracion en el desarrollo de la investigacién.

A mis familiares por su carifio y aprecio, especialmente mi hermano, Oscar Lopez,

por acompafiarme en el dia a dia y demostrarme su apoyo incondicional.

A mis maestros, amigos y compafieros, por su paciencia y por acompaiarme a lo
largo de mi formacion profesional. Especialmente a Sergio Jaasiel Portillo y Marvin
Vitalicio Romero, por brindarnos su tiempo y colaboracién en el trabajo de campo

realizado.

Finalmente, agradezco a todas aquellas personas que estuvieron presentes a lo
largo de mi formacién profesional y que me motivaron a seguir adelante para

alcanzar mis metas.

Ulises Alfredo Lopez Cruz



DEDICATORIA

A Dios Todo Poderoso; por haberme dado la sabiduria, perseverancia y fortaleza
para poder culminar mis estudios y no abatirme a pesar de los obstaculos que se
presentaron durante estos.

A mis padres: Clara Maria Antonieta Rivas de Villeda y Rufino Dolmis Villeda,
por darme su amor y apoyarme tanto moral como econémicamente, por creer en
mi y sobre todo por estar siempre pendientes de mi y estimularme a querer
superarme y ser una mejor persona.

A mis asesores: Mauricio Ernesto Valencia, José Roberto Lemus, Mario
Alejandro Avelar Pineda y Alex Javier Pineda Mancia, por aportar sus
conocimientos y parte de su tiempo en la culminacién de esta investigacion.

A mis hermanos: Ricardo Josué y Dolmis Alexander, por apoyarme y estar
siempre cuando mas necesite de su ayuda.

A mis familiares: por estar pendientes de mi. En especial a mi Tia Hilda, Tio
Nelson, Mama Lucita, Abuelo Ramoén, Abuela Ovidia, Abuela Berta, Primo
Emerson, Tia Rocié (QEPD), Abuelito Juan (QEPD) y Abuelita Anita (QEPD),
porque de alguna u otra manera influyeron directamente en la persona que soy
ahoray en la culminacién de mis estudios.

A la Familia Bernal Ramos: por estar pendientes de mi y brindarme su apoyo a
pesar de no tener la obligacion de hacerlo. En especial a mi novia Maria Eugenia
por estar conmigo en las buenas y en las malas durante todos estos afios de estudio.

A mis amigos/as: por estar pendientes de mi y brindarme su apoyo cuando mas
falta me hizo. En especial a Adriana Elizabeth Castro Iraheta por ser una
excelente amiga, por ser un ejemplo a seguir y porque siempre estuvo cuando la
necesite; a Sergio Jaasiel Portillo y Marvin Vitalicio Romero porque sin su apoyo
en el trabajo de campo esta investigacion hubiese sido mucho mas dificil.

Finalmente a todos mis profesores y compaferos/as que estuvieron conmigo
durante todos estos afios e hicieron de mi la persona que soy ahora.

Jonathan Alberto Villeda Rivas



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a dios todopoderoso por poner los medios para poder culminar

exitosamente nuestra carrera.

Expresamos nuestros mas sinceros agradecimientos a nuestros asesores
Mauricio Ernesto Valencia, Mario Alejandro Avelar Pineda y José Roberto
Lemus, por la paciencia, la dedicacién y el esmero que brindaron para poder
realizar nuestra investigaciéon.  Asi mismo agradecemos al Ing. Tony Walter
Sandoval Gochez Gerente General del Viceministerio de Obras Publicas
(VMOP) y al Ing. Victor Orellana Asesor de Calidad de FOVIAL porque gracias
a su apoyo y a la gestién realizada pudimos culminar exitosamente la presente

investigacion.

Finalmente agradecemos el apoyo brindado por parte de la Direccion de
Investigacion y Desarrollo de la Obra Puablica del Ministerio de Obras Puablicas
(MOP), Gerencia Técnica del Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL), Policia
Nacional Civil (PNC), delegaciones de Delegaciones de Acajutla, Santa Tecla y
Lourdes Col6n, Direccion General del Observatorio Nacional del Servicio
Nacional de Estudios Territoriales (SNET), a las empresas HOLCIM de EL
Salvador, ALBA PETROLEOS de El Salvador, TOBAR S.A. de C.V., Empresa
MAQCO S.A. de C.V. por apoyarnos de forma directa en el desarrollo de

nuestra investigacion.



RECONOCIMIENTOS:

Direccion de Investigacién y Desarrollo de la Obra Pablica, Ministerio de Obras

Pablicas

Policia Nacional Civil, Delegaciones de Acajutla, Santa Tecla y Lourdes Colon.

Fondo de Conservacion Vial

Empresa HOLCIM El Salvador

Empresa Alba Petréleos de El Salvador

Empresa TOBARS.A. de C.V.

Empresa MAQCO S.A. de C.V.



Vi

CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt ettt sttt sat e s aeesaeesbeesbeesbeesbeesbeenbeenbeenees 1
CAPITULO | GENERALIDADES - ...ttt ettt sttt s s 2
1.1 ANTECEDENTES. ...ttt ettt ettt st s bt sbeesbeesbeenbeeees 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL..... .ottt 3
1.3 OBUIETIVOS ...ttt st st b e s b et e bt et et e et e et sat e et e satesneenas 4
1.3.1 OBJIETIVO GENERAL:....oi ittt ettt st s 4
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS: .....tuiiiieieineieeineineiesiseise s ssesissssesenes 4
LA ALCANCES ... oottt e b e bt ettt et e bt st et e satesaee e 5
L5 LIMITACIONES. ... oottt ettt e b e ettt et et st et e satesmeenae 6
1.6 JUSTIFICACION ...ttt sttt ettt 7
CAPITULO Il GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS.-......ccccooeiivieeninne 8
2.1 DEFINICION ...ttt ittt et s bbbt 8
2.2 ESTRUGCTURA ...ttt ettt e sate s te e s et esate e sate e sateesseeessaeessteenaseessneesaneanes 9
2.3 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS.......ooiieeieeeeieeeeeeeeee s esssesssnenens 11
2.3.1 Pavimentos Rigidos sin elementos de transferencia de carga: .........c..cc....... 11
2.3.2 Pavimentos Rigidos con elementos de transferencia de carga:..........c......... 11
2.3.3 Pavimentos Rigidos con refuerzo de acero no estructural.............cccceevenennene 12
2.3.4 Pavimentos Rigidos con refuerzo de acero estructural...........cccoccevvvvevienienene 12
2.3.5 Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continuo ............ccccceeeveenee. 13

2.4 JUNTAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS .......oooiiiiiitieiieieeeeeee et 14
2.4.1 Juntas de DIlatacCiOn ...........cceeiiiiiiiieeeee s 15
2.4.2 Juntas de CONFACCION ....c..eveuiriiriiieieieetese ettt 16
2.4.3 JUuNtas de CONSIIUCCION .....c..oeiuiriiiiieieiesieeee ettt 16
2.5 TRANSFERENCIA DE CARGA EN PAVIMENTOS RIGIDOS........cocoooeveverreeeernnnns 17
2.6 ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS ....oovivieeieeeteeceeeeev e essessenessenenes 17
2.6.1 Esfuerzos debido al Alabeo de [a 10Sa..........cccoereeiciininicieee 18

2.6.2 Esfuerzo debido a las cargas a las que es sometido el pavimento..................... 18



Vii

2.6.3 Esfuerzos debido @ la FriCCION........cccviiierieieeeeeeeeeee s 19
2.7 DETERIOROS QUE AFECTAN A LOS PAVIMENTOS RIGIDOS .......ccccoviiieieenen. 20
2.7.1 AQrIETAMIENTOS ...ttt ettt ettt bbb b s e b e 20
2.7.2 Deterioros de as JUNTAS ......ccuie ittt st e e 21
2.7.3 Deterioros SUPEITICIAIES ......ccvie et st 21
2.7.4 DeterioroS avanZatOisS ...........coeveeieierienieiesiesrese sttt ettt r e 22
CAPITULO Ill CONCEPTO DE PAVIMENTO RIGIDO DE GEOMETRIA
OPTIMIZAD A - ettt ettt b e bt e s bt e s bt e st e e sabe e s beesabeesabeesabeesareas 24
3.1 ENFOQUE DE DISERNO ....coviiiceeeeeeeeeeeeee ettt seses s senas s ssae s 24
BL2 HISTORIA ettt e b e b e e s at e e s bt e e bt e e ebb e e sateesabeesaeeesaeeennee 25
3.3 DESCRIPCION DE TRAMOS A EVALUAR.......cooveteeeeeteeeeeeee e 26
3.3.1 IntercepcCion Bypass MEtAPAN........cccvevveviieiieieceeteee ettt st s 26
3.3.2 Calle de Acceso a la Planta de produccion Alba Petroleos..........ccceevevvevveenneee 30
3.3.3 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 Noviembre .........ccccccccveeveenneee. 33
3.3.4 Tramo Santa Tecla - La Cuchilla, Carretera LoS ChOrIToS........cccceeveeeeveeeeeeeeeen. 36
3.4 DETERIOROS A EVALUAR ...ttt 40
3.4.1 DAfo de Sello d& JUNLAS .......cccovirieieiiiiirieieeeet et 40
3.4.2 Despostillamiento de JUNTA ........c.ceeceeiieiiieeee ettt 41
3.4.3 BOMDEO A€ FINOS ...ttt 41
I N Ny Ao [ = =0 11T ] (o SRS 43
3.4.4.1 Grietas d€ ESQUING.........c.cccuieieiieiie ettt ete et ve e esaesa e sreesreenre e 43
3.4.4.2 Grietas LONGItUAINGIES .........cccvieieiieceeceectes ettt 43
3.4.4.3 Grietas TranSVEISAIES. ........cccccuiiiiririeieiereeee ettt 43
3.4.5 ESCAIONAMIENTO .....cuiiitiieiciieierte ettt 44
3.4.6 indice de Rugosidad SUPErfiCial (IR1) ......coeveveeeeeererieeeeeeeeeeeeeee e ses e, 47
3.6 EQUIPO A UTILIZAR ...ttt sttt ettt et et et 48
3.6.1 Deflectometro de IMpPacto (FWD)......coveieiieieciecece e 48
I T2 BT 1] (o] USSR 51
3.6.3 Perfildimetro LASEr (RSP) ...c.ooiie ettt ettt st 52

3.7 METODOLOGIA ...t 53



viii

3.7.1 Metodologia del Levantamiento de Deterioros por medio de Inspeccién visual 53

3.7.2 Metodologia para evaluar la transferencia de carga .......c.ccccceeveeveveeceeseecreenneene, 54
3.7.2.1 Determinacion de deflexiones €N Siti0..........coeveererirenirinereneeee e 57
3.7.3 Metodologia para la medicién del indice de rugosidad Internacional (IR)......... 59
3.7.4 Metodologia para la seguridad vial y prevencion de riesgos en la zona de
LUE=1 -1 OO URRRUSRRPTRPRRI 63
3.7.4.1 Seguridad €N [a VIA ...cc.eccvieiieiicececeecee ettt st 63
3.7.4.2 Analisis de riesgo del trabajo........c.ccceeveeiieieecececeeeee e 64
3.5 Procedimiento para el andlisis de deterioros por medio del software HIPERPAV
T SO P PO P PP PPRTOPPTOPPO 65
CAPITULO IV ANALISIS DE DETERIOROS ..ottt sesenans 80
4.1 IntercepcCion By PassS MELAPAN ........ccveveeiieieeteeeee ettt sre e e 80
4.1.1 CalCUIO AEI PCl ...ttt s 81
4.2 Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos..........c.ccoceveenenicnnens 83
4.2.1 CAICUIO AEI PCl ..ttt s 84
4.2.2 Evaluacion de la transferencia de carga y Escalonamiento ...........ccccceevvevveennenne. 85
4.2.2.1 Resultados de la evaluacion de Escalonamiento ...........cccccoeveveeenenenenene. 85
4.2.2.2 Resultados de la Evaluacion de la transferencia de carga...........ccccceeuvenee. 86
4.3 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre..........cccccceevevvenennen. 87
4.3.1 CAICUIO AEI PCl ..ttt e 88
4.4 Tramo Santa Tecla - La Cuchilla, Carretera LoS ChOITOS........c.ccccccvinincininenicnns 89
4.4.1 CAICUIO DI PCl ..ttt e 90
4.4.2 Resultados de la Evaluacion de la transferencia de carga.........ccccccevvevvevivennenne. 91
4.4.3 EValuacion del IR.......cccooiiiiiiiiicicieeeet e 92
4.5 Analisis en el Software HIPERPAV Il .......cccooiiiiiiininicieiiiceneseeeees e 93
4.5.1 Interseccion By Pass MEaPAN .........cccvevveeveeiiieiiceee sttt st 93
4.5.1.1 Resultados de analisis @ 1argo Plazo .........ccccecveveeveeiiesieseeeee e 96
4.5.2 Calle de Acceso a la Planta de produccion de Alba petréleos.............cceeueenneene. 98
4.5.2.1 Resultados de analisis a 1argo plazo ..........cccceeveveeveeiieiieceeseeseeseee e 101

4.5.3 Calle que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre.............ccc......... 103



4.5.3.1 Resultados de analisis a 1argo plazo .......ccccocvecveveveveeieieceeeeee e 106
4.5.4 Tramo Santa Tecla — La cuchilla, Carretera [0S ChOITOS .....cccocvvveveeeeeeeeeeeeeeeennn. 108
4.5.4.1 Resultados de andlisis a 1argo plazo ..........cccceevevenieininencieceeee 111
CONCLUSIONES ...ttt ettt et ettt e st e e sateesate e sabeesateesabeenas 113
RECOMENDACIONES ... .ottt sttt ettt st s e b e s sbee e 116
BIBLIOGRAFIA ..ttt ettt et st e st s bt bt e s be e s be e e be e e beeeans 118

ANEXOS e e et 120



INDICE DE ILUSTRACIONES

Capitulo |

llustracion 1.1 Estructura de los pavimentos rigidosS .........cccoveiiiieiiiiienniee e 9
llustracion 1.2 Juntas sin elementos de transferencia de carga ..........cccoceeeiieerineenns 11
llustracién 1.3 Juntas con elementos de transferencia de carga...........ccccceveeeeeeennns 11
llustracién 1.4 Pavimento con refuerzo de acero no estructural............cccccveveeeeeeeinnns 12
llustracién 1.5 Pavimento con refuerzo estructural ............cccvvvvvvvvvvvinnieiniieinieein. 12
llustracién 1.6 Pavimento con refuerzo CONtiNUO..........cccooiiiiiiiiiieeiee e 13

Capitulo 1l

llustracion 3.1 Intercepcion By Pass Metapan..........cccccoovviveeiiiiiie e 26
llustracion 3.2 Vista satelital del By Pass Metapan ...........cccccceieiiiiieiniieeniee e 27
llustracion 3.3 Plano By Pass MEtapan ..........cooocciiiiiiieei i 28
llustracién 3.4 Detalle By Pass MEIAPAN .........ccoccuiiieiiie e e e 29
llustracion 3.5 Calle de Acceso a la Planta de Produccion Alba Petrdleos................. 30

llustracion 3.6 Vista satelital Calle de Acceso a la Planta de Produccién Alba

oY (0] [<T0 1T 31
llustracion 3.7 Plano Calle de Acceso a la Planta de Producciéon Alba Petréleos...... 32
llustracién 3.8 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre.......... 33

llustracion 3.9 Vista satelital Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de
I L0) V7 TT 0 o] = 34

llustracién 3.10 Plano Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

...................................................................................................................................... 35
llustracion 3.11 Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros ............... 36
llustracion 3.12 Vista satelital Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los

L4 oo} 1 {01 SRR 37
llustracion 3.13 Plano Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros ..... 38
llustracion 3.14 Forma de Medir el escalonamiento ...........ccccovvveeeeiiiieeenniiiee e 44
llustracion 3.15 Deflectometro de Impacto (FWD) ......c.coociiiiiiiiiiiiiriee e 48
Hustracion 3.16 DIPSHCK .........uviiiiiiiiiiie e 51
llustracidon 3.17 Perfilometro [aser (RSP) ... 52

llustracién 3.18 Ubicacion de puntos para evaluacion de transferencia de carga ....56



Xi

llustracion 3.19 limitacion del area de trabajo ..........cccceeriiiiriii i 63
llustracién 3.20 Seleccidn del tipo de analisis ........ccccceeeeiiiiiiiiiieeeeeee e, 68
llustraciéon 3.21 Identificacion del ProyecCtO..........cccvveeeiieii i 68
llustracion 3.22 Geografia del ProYECIO .......ccccviiiiiiiiiiieiiiiiee e 69
llustracion 3.23 Lluvia acumulada mensual.............ccocveeiiiiieiciiieeeeee e 79
llustracién 3.24 Informacion de la estrategia..........cceeveeeeeiiiiiiiiiieecce e 70
llustracidén 3.25 Geometria de la estrategia..........cccveeeieeeeiiiciiiiiiiecee e 70
llustracion 3.26 Disefio de la mezcla de CONCreto ........ccovcvieeeiciiiee e 71
llustracion 3.27 Condiciones de construccion a edad temprana.........cccccceccveeeeeivnennn. 72
llustracion 3.28 Condiciones ambientales ..........cccooovvveiiiiiiee i 73
llustracidén 3.29 Andlisis de la estrategia a edad temprana..........cccccccoevevvvieveeeeeeeeens 73
llustracion 3.30 Resultados a edad temMpPrana ..........c.cceeieeeiiee e 74
llustracién 3.31 Diferentes estrategias a edad temprana..........cccccceeeeviiiiiiieeeeeeeeeeens 74
llustracidén 3.32 Estrategia a 1argo pPlazo..........ooccuiiieiiie e 75
llustracion 3.33 Parametros de deSEmMPEeO .........couuiiiiiiiiieeeiiiiiee e 76
llustracion 3.34 DISEA0 A€ JUNTAS ........cuiiiiiiieiieie et 77
llustracion 3.35 Carga de trafiCO .........cccvviiiiii e 77
llustracidén 3.36 Tasa y funcidn de Crecimiento..........ccccceeeeiiiiiiiiieeee e 78
llustracion 3.37 Analisis de la estrategia a largo plazo.............cccccceeviiiieiiiiieiciiiienn, 78
llustracion 3.38 Resultados del andlisis a largo plazo.........ccccoccvveeviiiee i, 79

Capitulo IV

llustracién 4.1 Escalonamiento segun HIPERPAV llI, Interseccion By Pass Metapan

...................................................................................................................................... 96
llustracion 4.2 Agrietamiento transversal segin HIPERPAV llI,

Interseccion By Pass MELAPAN .........ooiiiiiiiiiiiie e 96
llustracién 4.3 Agrietamiento longitudinal segiun HIPERPAV lI,

Interseccion By PasS METAPAN .........coiiuiiiiiiieiiii ettt 97
llustracion 4.4 IRI segun HIPERPAV llI, Interseccién By Pass Metapan .................. 97
llustracién 4.5 Escalonamiento segun HIPERPAV llI,

Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos ............ccccocvveiinens 101

llustracion 4.6 Agrietamiento transversal segin HIPERPAV llI,



Xii

Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos ...........ccccocvvevevnnens 101
llustracién 4.7 Agrietamiento longitudinal segin HIPERPAV lI,

Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos ............ccccocveeiineens 102
llustracién 4.8 IRl segun HIPERPAV llI,

Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos ...........ccccocovevvnneens 102
llustracién 4.9 Escalonamiento segun HIPERPAV llI,

Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos ............ccccccvveeinens 106
llustracion 4.10 Agrietamiento transversal segin HIPERPAV llI,

Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre..........ccccccoeevinnneee. 106
llustracién 4.11 Agrietamiento longitudinal segin HIPERPAV lll,

Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre.........ccccccceovvennnneen. 107
llustracion 4.12 IRI segun HIPERPAV lII,

Calle gue conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre.................ooeeeeee. 107
llustracién 4.13 Escalonamiento segun HIPERPAV llI,

Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los ChOITOS ...........ccoviivieeeiiiiineene 111
llustracion 4.14 Agrietamiento transversal segun HIPERPAV I,

Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS .......oovveeeeoieieeeeeeeieeeeeenn, 111
llustracién 4.15 Agrietamiento longitudinal segin HIPERPAV I,

Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS .........ccoovviiveeiiiiiieeiiiieen. 112
llustracion 4.16 IRI segun HIPERPAV I,

Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS .......ovveeeeoieieeieieeeeieeeeennnn 112



Xiii

INDICE DE TABLAS

Capitulo 1l
Tabla 3.1 Hoja Resumen de tramos @ eValuar .............cccvveeiiiiiieeiiiieee e 39
Tabla 3.2 Tipos de dafio y niveles de severidad para pavimentos rigidos ........... 45-46
Tabla 3.3 Anadlisis de riesgo del trabajo..........cccvveeeeiieiiiiicee e, 64
Tabla 3.4 Parametros de entrada para el software HIPERPAV Il .............cc....... 66-67
Capitulo IV

Tabla 4.1 Resumen de deterioros encontrados en Intercepcién By Pass Metapéan...80
Tabla 4.2 Calculo de valores deducidos en Intercepcién By Pass Metapan ............. 81
Tabla 4.3 Calculo del numero admisible maximo de deducidos (Despostillamiento),
Intercepcion By Pass MEtapan ..........occuiiiiiiiiiiieiiiieiiee et 81
Tabla 4.4 Calculo del numero admisible méaximo de deducidos (Sello de Juntas),
IntercepcCiOn By Pass MEAaPAN ..........ccccuvviiiiiee e e e 82
Tabla 4.5 Resumen de deterioros encontrados en Calle de Acceso a la Planta de
Produccion de AlIDa PetrOleOS........cc.uii i s 83
Tabla 4.6 Calculo de valores deducidos en Calle de Acceso a la Planta de
Produccion de AlIDa PetrOle0S ..........ooiiiiiiiiiiiii e 84
Tabla 4.7 Calculo del numero admisible méaximo de deducidos (Despostillamiento),
Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos.............ccceeveeeiineenee. 84

Tabla 4.8 Resultados de la medicion del escalonamiento en Calle de Acceso a la
Planta de Produccion de AlDa PetrOIEOS .......oooeeveiiiiiiie ettt e e e eees 85

Tabla 4.9 Resultados de la evaluacion de transferencia de carga en Calle de Acceso
ala Planta de Produccién de Alba PetrOlens .........cccocceeeviiiieeeiiiiie e 86

Tabla 4.10 Resumen de deterioros encontrados en Calle que conduce de llobasco
hacia la Presa 5 de NOVIEMDIe ... 87

Tabla 4.11 Calculo de valores deducidos en Calle que conduce de llobasco hacia
la Presa 5 de NOVIEMDIE ... 88

Tabla 4.12 Calculo del numero admisible maximo de valores deducidos
(Despostillamiento),

Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre ..............ccoeeeeeeeeennn. 88



Xiv

Tabla 4.13 Resumen de deterioros encontrados en Tramo Santa Tecla — La Cuchilla,
@Y g (=1 (<1 = B o LT O g 10 ] 1 (0 1T 89

Tabla 4.14 Calculo de valores deducidos en Tramo Santa Tecla — La Cuchilla,
(O T (=Y =] = B Mo L O 4 (0] 4 {0 1= 90

Tabla 4.15 Calculo del numero admisible maximo de valores deducidos
(Despostillamiento),

Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS .....ccocoevveeviiviiiieiiviieeeeevanen, 90
Tabla 4.16 Resultados de la evaluacion de la transferencia de carga en
Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS ......coovevveiiiiiieeeiiieeeeeernn 91

Tabla 4.17 Resultados de la medicion del IRl en Tramo Santa Tecla — La Cuchilla,
O 1§ (=1 (=1 1= B e L O g 10 ] 4 (0 TP 92

Tabla 4.18 Parametros de entrada a edad temprana para Interseccion By Pass
1T = T o T 1o SRR 93-94

Tabla 4.19 Parametros de entrada a edad tardia para Interseccion By Pass Metapan

Tabla 4.20 Pardmetros de entrada a edad temprana para Calle de Acceso a la Planta
de Produccion de AlDa PEtrOlE0S .........oooiiiiiiieiie e 98-99

Tabla 4.21 Parametros de entrada a edad tardia para Calle de Acceso a la Planta de
Produccion de AlDa PetrOlE0S.........occuuiiiiiiiiie et 100

Tabla 4.22 Parametros de entrada a edad temprana para Calle que conduce de
llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre ..........ccocciieviee e 103-104

Tabla 4.23 Pardmetros de entrada a edad tardia para Calle que conduce de llobasco
hacia la Presa 5 de NOVIEMDIE ........c.oooiiiiiiii e 105

Tabla 4.24 Parametros de entrada a edad temprana para Tramo Santa Tecla — La
Cuchilla, Carretera LOS ChOITOS........ciiiieiiiiiiiieiie e e e e s e e e e e 108-109

Tabla 4.25 Parametros de entrada a edad tardia para Tramo Santa Tecla — La
Cuchilla, Carretera LOS ChOIOS. ... .ccuiiiiiiiiiiiiieieee et e e e e e e e eneeeees 110



XV

INDICE DE ANEXOS

MeMOTKia FOtOGIAfICA ......cueieiieiieieiee ettt 121
Interseccion By PAsS METAPAN ........ccooiviieiiirenieieeietete ettt 121
Calle de Acceso a la planta de Produccion de Alba petroleos..........cccccveveveeneneniennene. 123
Calle que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre ..........cccocveveveneneeniennene 125
Tramo Santa Tecla - La cuchilla, Carretera LOS ChOITOS .......ccccccvevievininieicncneeieiene 126

GESHON REANZAUA.......ccuieveeeieeeiecteeeee ettt e b e st e ese e s e sbesteeseeseesennas 128
Carta 1 Gestion realizada en el MOP para el Préstamo de EqQUIPO ......ccccevvevereeierienene 128
Carta 2 Gestion realizada en el VMT solicitando el TPDA de la Carretera Los Chorros
y la Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre ...........cccocvecvevennnnee. 129
Carta 3 Gestién realizada en el MOP para el préstamo de equip0.......cccccveeveeveecieennene. 130

Carta 4 Gestion realizada en FOVIAL solicitando apoyo en los levantamientos a
(=T= 11721 SO 131

Carta 5 Gestion realizada en el SNET solicitando informacion sobre las condiciones
climatolégicas de cada zona de €StUAIO.........ccceeceerieiierieeeeee et 132

Carta 6 Gestion realizada en el MOP solicitando parametros de disefio de los tramos
BUBVAIUAT ...ttt b e bbbttt h e a et e b bt n b et e besaeentetente s 133

Carta 7 Gestién realizada en FOVIAL solicitando parametros de disefio de los tramos
BUBVAIUAT ...ttt sttt h et b e bttt h e a et e b bt a b et e benae et etente s 134

Carta 8 Respuesta por parte del FOVIAL confirmando el apoyo a brindar en los
[EVANTAMIENTOS. .....eeeeieeie ettt bttt ettt b et be s e e e s e 135

Carta 9 Gestién realizada en la PNC solicitando seguridad durante los

levantamientos @ FEANIZAN ........cccvirieiereree et 136
Carta 10 Memorandum dirigido a las diferentes delegaciones de la PNC...................... 137
Carta 11Respuesta por parte de la PNC confirmando el apoyo a brindar en los
[EVANTAMIENTOS. ...ttt sttt r et b e b e 138
Resultados proporcionados POr €l MOP ..o 139

Hoja 1 Resultados de la evaluacion de la transferencia de carga en el tramo Santa
TeCla-La CUCKIIA ...ttt ettt et st esaeeeaee s 140



XVi

Hoja 2 Resultados de la evaluacién de la transferencia de carga en el tramo de
acceso a la planta de AlDa PetrOIEOS .........ooveieeieeieeceeeee ettt

Hoja 3 Resultados de la Evaluacion del IRI en el tramo Santa Tecla-La Cuchilla.........

Hoja 4 Resultados de la evaluacién de escalonamiento en el tramo de acceso a la
planta de Alba Petréleos, PUNTO L.ttt st

Hoja 5 Resultados de la evaluacién de escalonamiento en el tramo de acceso a la
planta de Alba Petréleos, PUNTO 2......oo ettt ettt

Hoja 6 Resultados de la evaluacién de escalonamiento en el tramo de acceso a la
planta de Alba Petréleos, PUNTO ...ttt

Hoja 7 Resultados de la evaluacién de escalonamiento en el tramo de acceso a la
planta de Alba Petroleos, PUNTO 4 ...ttt

Hoja 7 Resultados de la evaluacién de escalonamiento en el tramo de acceso a la
planta de Alba PetrOleos, PUNTO 5 ...t

Hojas del Levantamiento de Deterioros Realizado..........ccccccovevvveeiieveeseeseeseeceeseee e



INTRODUCCION

En toda sociedad, las carreteras son parte fundamental del desarrollo, ya que a
través de ellas se crean rutas comerciales que contribuyen al desarrollo de la
economia nacional y también funcionan como rutas de acceso entre ciudades
para brindar a la poblacién mayor disponibilidad de diferentes servicios. Es por
ello que los pavimentos son estructuras disefiadas para garantizar al usuario
seguridad y comodidad al conducir, esto significa que los pavimentos deben

poseer un nivel de servicio acorde a las necesidades de la via.

Dentro de este aspecto existe la evaluacion técnica de pavimentos, que permite
determinar la condicién funcional y estructural de los pavimentos; las cuales son
actividades distintas pero complementarias. El objetivo de la evaluacion de las
vias es diagnosticar el estado de los pavimentos conforme el paso del tiempo.
Este monitoreo permite identificar y cuantificar los deterioros presentes en un
pavimento para analizarlos y poder determinar el momento mas oportuno para

intervenirlo, con lo que se logra prolongar la vida atil del pavimento.



CAPITULO |
GENERALIDADES. .-

1.1 ANTECEDENTES

El método que se utiliza actualmente para el disefio pavimentos rigidos, es el
método AASHTO 93 con suplemento de la guia AASHTO 98, Sin embargo el
método de disefio, es un método empirico, que considera variables que
intervienen en el disefio para la obtencién de un espesor de la losa de concreto

que sera la superficie de rodadura del pavimento.

La aplicacion de estos métodos, y los estudios realizados hasta la fecha, han
permitido desarrollar mejoras a los sistemas estructurales de los pavimentos;
Siendo el disefio de Losas de concreto de geometria optimizada, una de las
mejores aplicaciones utilizadas en nuestro pais; Dicho sistema se basa en los
conceptos de disefio antes mencionados, y consiste en reducir las dimensiones
superficiales de las losas de concreto, para disminuir los espesores de las
mismas. La losa, debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran
parte de los esfuerzos que se ejercen sobre el pavimento lo que produce una
buena distribucién de las cargas de transito, dando como resultado tensiones

muy bajas en la subrasante.

Este método, ademas de disminuir los espesores de las losas, propone que la
transferencia de carga entre losas adyacentes, sea Unicamente por trabazén de

agregados, excluyendo asi el uso de dovelas.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La utilizacion de juntas en pavimentos rigidos es indispensable, ya que estas
son necesarias para el control de fisuras por contraccion, cambios de
temperatura y humedad. También son necesarias para modular las losas de
concreto de tal manera que sus dimensiones faciliten la construccion de las
mismas. Las juntas deben estar disefiadas para transferir correctamente la
carga entre losas adyacentes y asi garantizar la capacidad estructural del

pavimento.

En los pavimentos rigidos, la mayoria de deterioros pueden atribuirse a fallas en
las juntas, los cuales pueden consistir en deterioros tales como
escalonamiento, despostillamiento, grietas de esquina, grietas transversales,
etc. Estos deterioros no solo producen incomodidad al conducir, sino que
también afectan las condiciones de apoyo entre losas adyacentes, generando
discontinuidad y cavidades bajo las losas, lo que compromete la integridad

estructural y el desempeiio de los pavimentos.

El sistema de losas de geometria optimizada es un método de disefio que
considera mayor cantidad de losas que un pavimento de concreto convencional,
por lo que los dafios en este tipo de pavimentos pueden ser mas recurrentes.
Sin embargo, estudios internacionales han demostrado, que las losas de
dimensiones optimizadas tienen menos probabilidad de que sean afectadas por
los gradientes térmicos y de humedad. Es por ello que se vuelve necesario
realizar una investigacion que determine el comportamiento actual de este tipo
de pavimentos en nuestro pais mediante la evaluacion de dafios presentes y la

transferencia de carga.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

e Evaluar el desempefio de los pavimentos rigidos de geometria
optimizada en El Salvador.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar la transferencia de carga entre losas adyacentes de los
pavimentos rigidos de geometria optimizada.

e Determinar los deterioros presentes en los pavimentos sujetos a
evaluacion.

e Proponer recomendaciones que ayuden a mejorar el disefio de
pavimentos rigidos de geometria optimizada en El Salvador.



1.4 ALCANCES

La investigacién esta enfocada a realizar un estudio que permita dejar expuesto
el desempefio de los pavimentos rigidos de geometria optimizada en El
Salvador y de cdmo estos se ven afectados por dafios ocasionados ante el

trafico vehicular y las condiciones atmosféricas de nuestro pais.
Los tramos de estudio a evaluar en la presente investigacién son los siguientes:

Interseccion Bypass, Metapan
Calle de Acceso a la planta de produccion de Alba Petréleos, Acajutla
Carretera que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre

A

Tramo Santa Tecla - La cuchilla, Carretera Los chorros

El estudio comprendera la evaluacion de diferentes indicadores de desempefio
en cada uno de los tramos, con el fin de determinar la condicion actual de los
pavimentos y por medio de ello realizar un analisis que permita formular
recomendaciones para enriquecer los parametros de disefio y practicas
constructivas de los pavimentos rigidos de geometria optimizada en nuestro

pais.

Los elementos a evaluar para determinar el desempefio de los tramos de

estudio son los siguientes:

- Deterioros Superficiales
- Escalonamiento

- Indice de Rugosidad Internacional



1.5 LIMITACIONES

El estudio se limita a evaluar pavimentos rigidos de geometria
optimizada en nuestro pais.

La investigacion se realizard con técnicas y equipo de evaluacion de
pavimentos disponibles en nuestro medio.

Se excluiran los vicios ocultos que pudieron generarse durante la
construccion.



1.6 JUSTIFICACION

El Salvador cuenta con una de las mejores infraestructuras viales a nivel centro
americano, esto debido al progreso investigativo que se realiza esta area,
actualmente las nuevas tendencias van generando alternativas de disefio que
permiten mejorar el desempefio de los pavimentos, sin embargo, estos nuevos
sistemas requieren la actualizacion de conocimientos y el desarrollo de

investigaciones que permitan comprender y analizar estos métodos.

En nuestro pais el disefio de Pavimentos rigidos de geometria optimizada, es
un tema que aun esta en desarrollo, hasta la fecha no hay estudios que
permitan evaluar el desempefio de dichos pavimentos. Por tal razon, se vuelve
necesario realizar una investigacion que esté enfocada a analizar deterioro en
las juntas, que permita evaluar el dafio existente e identificar factores que
intervienen en el deterioro de los pavimentos; Los resultados obtenidos,
permitiran formular recomendaciones de disefio para que este tipo de

pavimentos se desempefien de una mejor manera en nuestro pais.

Profundizar en este tema abre las puertas a futuras investigaciones que
permitiran mejorar el disefio de los pavimentos, permitira que se hagan mejoras
a nuestro sistema vial con propuestas innovadoras y mas eficientes que se

adapten a las condiciones particulares de nuestro pais.



CAPITULO Il
GENERALIDADES DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS .-

2.1 DEFINICION

Un pavimento es una estructura simple o compuesta que tiene una superficie
regularmente lisa destinada a la circulacion de vehiculos. Su estructura es una
combinacion de capas de agregados con una gradacion de resistencia creciente
hacia la superficie de rodadura, colocada sobre un terreno de fundacion
resistente a las cargas, a los agentes climatoldgicos y a los efectos abrasivos

del transito.

Los pavimentos rigidos son aquellas estructuras formadas por losas de
concreto hidraulico sobre una base, o directamente sobre la sub-rasante. Estas
estructuras poseen una considerable resistencia a la flexo-compresion que les
permite trabajar como una viga que descansa sobre las minimas irregularidades
sobre las que descansa en la subrasante transmitiendo asi las cargas sobre
esta.En este tipo de pavimento el concreto hidraulico es el Unico encargado de
absorber todas las tensiones inducidas por el transito asi como también las

variaciones de temperatura y humedad.

En general, un pavimento esta conformado por capas de mejor calidad y mayor
costo cuanto mas cercanas se encuentran a la superficie de rodadura puesto
que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad. La division en
capas de los pavimentos obedece a un factor econémico, ya que el objetivo es
darle un espesor minimo a la capa, para que reduzca los esfuerzos sobre la

capa inmediata inferior.



2.2 ESTRUCTURA

Como ya se mencion0 anteriormente, un pavimento rigido estd compuesto por
capas de diferente calidad, espesor y material. Dicha estructura se compone de
una sub rasante, base y capa de rodadura. La diferencia fundamental entre
pavimentos rigidos y flexibles es la resistencia a la flexion que presentan debido
al tipo estructura que los componen, por lo general la superficie de rodadura de
los pavimentos rigidos es una losa de concreto hidraulico, y la de los
pavimentos flexibles es una capa de concreto asfaltico. Sin embargo ambos
tipos de pavimento pueden solventar satisfactoriamente los requerimientos de
una carretera. El criterio de seleccién para el tipo de pavimento a usar

dependera principalmente del factor econémico y funcional.

Pavimentos Rigidos

llustracién 1.1 Estructura de los pavimentos Rigidos



Sub Rasante

Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte o
relleno), la cual soporta la estructura del pavimento. El espesor del pavimento
dependera grandemente de la calidad que la subrasante posea, ya que esta
debe de cumplir con los requisitos de resistencia, incompresibilidad y no debe

permitir la expansion ni la contraccion por los efectos de la humedad.

Base

Capa de material selecto y procesado que se coloca entre la parte superior de
una subase o de la subrasante y la capa de rodadura. Es la capa que esta
destinada a soportar, transmitir y distribuir uniformemente las cargas aplicadas
en la superficie de rodadura hacia la Sub rasante. Entre otras funciones esta la
de controlar la ascension capilar del agua y la de drenaje protegiendo asi la

estructural del pavimento.

Superficie de Rodadura

Estructura constituida por diferentes materiales comiunmente agregados de
diferentes granulometrias ligados entre si por aglutinantes, tales como cemento
o0 materiales bituminosos, destinada a soportar y transmitir de forma directa las
cargas peatonales o vehiculares para los cuales se disefi0 el pavimento. La
superficie de rodadura debe poseer textura adecuada y color conveniente asi
como también debe resistir los efectos abrasivos del trafico e impedir el paso de

agua a las capas inferiores.
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2.3 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS

2.3.1 Pavimentos Rigidos sin elementos de transferencia de
carga:

En este tipo de pavimentos la transferencia de carga se da directamente por
trabazon de agregados en las juntas de las losas de concreto.

Junta

Longitudinal

> Junta
Transversal

llustracion 1.2 Juntas sin elementos de transferencia de carga

2.3.2 Pavimentos Rigidos con elementos de transferencia de
carga:

En este tipo de pavimentos la transferencia de carga se da por medio de barras
de acero generalmente lisas que se colocan de manera perpendicular a las
juntas transversales del pavimento uniendo asi dos losas consecutivas y
mejorando la transferencia de carga, pudiendo asi disminuir en gran medida el

escalonamiento.

Junta

Longitudinal

Junta
—>
Transversal

11



llustracion 1.3 Juntas con elementos de transferencia de carga
2.3.3 Pavimentos Rigidos con refuerzo de acero no estructural
En este tipo de pavimento como su nombre lo dice, el acero no cumple con ningun tipo

de exigencia estructural ya que su Unica funcién es resistir los esfuerzos de contraccion

del concreto en estado joven y asi poder controlar los agrietamientos dentro de este.

Junta

Longitudinal

> Junta
Transversal

llustracion 1.4 Pavimento con refuerzo de acero no estructural

2.3.4 Pavimentos Rigidos con refuerzo de acero estructural

En este tipo de pavimentos el acero asume los esfuerzos de flexo-compresion,
dando como resultado una disminucion en los espesores de las losas. Este tipo
de pavimento es mayormente utilizado en pisos industriales y en todos aquellos

gue lo que la exigencia de carga se muy considerable.

Junta

Longitudinal

> Junta
Transversal

llustracion 1.5 Pavimento con refuerzo estructural
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2.3.5 Pavimentos de concreto hidraulico con refuerzo continuo

En este tipo de pavimentos el refuerzo de acero continuo es el encargado de
absorber todas las deformaciones en el pavimento generadas por las cargas asi
como por temperatura, eliminando de esta manera las juntas de contraccion y
guedando Unicamente las juntas de construccién y las juntas de dilatacion para

alguna obra de paso que exista en la carretera.

Junta

Longitudinal

> Junta
Transversal

llustracién 1.6 Pavimento con refuerzo continuo
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2.4 JUNTAS DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Debido a que el concreto presenta deformaciones plasticas a causa a la
contraccion que se produce desde el fraguado los pavimentos de concreto
hidraulico deben ser dimensionados en secciones de un largo maximo para
formar lo que se denomina una losa de concreto, este dimensionamiento
permite controlar el agrietamiento, las deformaciones y los esfuerzos asociados
por alabeo y cargas. Los cortes que definen la dimensién de una losa de

concreto son denominados juntas del pavimento.

El efecto de estas deformaciones es generalmente el levantamiento de los
bordes en las juntas, lo que produce el alabeo de la losa, y que tiene como
consecuencia una disminucién de las zonas de apoyo sobre la base. Debido al
peso de la zona levantada, este alabeo le induce esfuerzos de traccion al
concreto, las cuales aumentan mas al ser dicha zona cargada por el transito, lo
cual constituye el principal criterio que busca controlar el disefio del pavimento

de concreto.

El disefio de las juntas forma parte integrante del sistema estructural de los
pavimentos de concreto, ya que sus caracteristicas (espaciamiento, tipo,
dimensiones, barras, sellos, etc.) Son un factor importante a considerar con
relacion a los esfuerzos de la losa y la durabilidad del pavimento y por lo tanto

condicionan importantemente su disefio y comportamiento en servicio.
Se distinguen los siguientes tipos de juntas:

- Juntas de dilatacion.
- Juntas de contraccion.

- Juntas de construccion.

14



2.4.1 Juntas de Dilatacion

Se denominan de esta forma a aquéllas que se prevén para absorber las
expansiones provocadas por los aumentos de temperatura, evitando empujes
indeseables que podrian producir la rotura del pavimento. Para ello se interpone

un material compresible entre las losas en contacto.

So6lo son necesarias en casos especificos, ya que la propia retraccion del
concreto, su capacidad para soportar compresiones y el rozamiento con el
terreno hacen que, en general, el pavimento sea capaz de resistir sin problemas

estas dilataciones.

Los casos en los que se han de proyectar juntas de dilatacion son

principalmente tres:

1. En carreteras, caminos o calles cuando el radio de una curva sea inferior
a 200 m. Las juntas de dilatacién deben colocarse al comienzo y al final
de dicha curva, asi como en el centro de la misma si su longitud es

superior a 100 m.

2. Cuando el pavimento esté limitado por algun elemento muy rigido
(sumideros, pozos de registro, puentes, edificios, etc.). Ademas de la
junta de dilatacién, es también conveniente prever una junta de
contraccion transversal, porque en caso de no disponerla es muy

probable que se produzcan espontdneamente fisuras.

3. En cruces de calles. Como precaucion suplementaria, debe evitarse en
ellos la formacién de cufias estrechas en el pavimento, que suelen
presentar problemas de fisuracion Los bordes han de disponerse de

forma que se cuente con una dimension minima de losa igual a 30 cm.

15



2.4.2 Juntas de Contraccion

Son las mas frecuentes en un pavimento de concreto y pueden ser tanto
transversales como longitudinales. Su mision fundamental es limitar las
dimensiones de las losas con objeto de disminuir, hasta valores admisibles, las
tensiones producidas tanto por los fendmenos de retraccion como por los

gradientes térmicos, de forma que no se produzcan fisuras por ello.

La distancia a la que deben disponerse las juntas de contraccién depende de
factores tales como la mayor o menor retraccion del concreto, su coeficiente de
dilatacion, el espesor del pavimento, la amplitud de las variaciones de

temperatura, el rozamiento existente con la capa de base, etc.

2.4.3 Juntas de Construccion

Las juntas de construccidn son las que se forman entre bandas de concreto, o
bien, en una misma banda, entre losas contiguas ejecutadas con un desfase de

tiempo importante.

Estas Ultimas son necesarias al final de la jornada de trabajo y en paradas
prolongada de la puesta en obra del concreto. Siempre que sea posible deben
hacerse coincidir con una junta de contraccion. Deben ejecutarse formando un

plano perpendicular a la superficie del pavimento.

16



2.5 TRANSFERENCIA DE CARGA EN PAVIMENTOS
RIGIDOS

El concepto de transferencia de cargas en las juntas transversales, se refiere a
la capacidad de una losa de transferir una parte de su carga a la losa
adyacente. De este modo, una junta con el 100% de transferencia de carga
sera aquella que transfiera la mitad de su carga a la losa adyacente, reduciendo
por tanto sus tensiones de borde.Para lograr una efectiva transferencia de

cargas entre losas adyacentes existen dos formas, las cuales son:

1. Por medio de dovelas: Consiste en utilizar barras de acero en las juntas

transversales de losas adyacentes

2. Por trabazén de agregados: Se da por medio de la friccion entre

agregados gruesos en las zonas de contacto de las juntas.

2.6 ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RIGIDOS

Debido a que la rigidez del concreto es mucho mayor que la rigidez del material
de apoyo de la base granular que la soporta, la capacidad de carga esta
principalmente determinada por la capacidad de la losa a deformarse y soportar
estas deformaciones repetitivas al paso de los vehiculos, efecto que le genera
esfuerzos durante su uso, y que la llevan a fallar principalmente por fatiga
(acciones repetitivas de carga del transito). Los principales esfuerzos sobre las

juntas de pavimentos rigidos son:

- Esfuerzo debido al Alabeo de la losa
- Esfuerzo debido a las cargas a las que es sometido

- Esfuerzos debido a la Friccion

17



2.6.1 Esfuerzos debido al Alabeo de la losa

Durante el dia, cuando la temperatura en la parte superior de la losa es mayor
gue en la parte inferior, la parte superior tiende a expandirse con respecto al eje
neutro durante el cual la parte inferior tiende a contraerse. Sin embargo, el peso
de la losa restringe la expansién y la contraccion de la misma, de esta manera,
esfuerzos de compresion son inducidos en lo alto de la losa cuando el esfuerzo

de tensioén ocurre en el fondo.

En la noche cuando la temperatura en la parte superior de la losa es inferior que
en el fondo, la parte superior tiende a contraerse con respecto al fondo, asi,
esfuerzos de tensién son inducidos en la parte superior y los esfuerzos de

compresion en la parte inferior.

2.6.2 Esfuerzo debido a las cargas alas que es sometido el
pavimento

Estos esfuerzos son, en general, de los mas importantes que pueden
producirse. Debido a que el concreto es un elemento que funciona muy bien a
compresion, los esfuerzos de tensién producidos en la flexion de la losa, son
criticos. Para su calculo se utilizan férmulas originalmente obtenidas por
Westergaard. Estas férmulas estan sujetas a las hipotesis de que la losa esta
formada por un material elastico homogéneo e is6tropo; que los esfuerzos de
interaccion entre ella y el suelo soporte son verticales y proporcionales a las
deflexiones de la propia losa y que ésta es horizontal y de espesor constante.
La segunda hipétesis implica continuidad entre losa y apoyo. Westergaard
estudio tres condiciones de carga; en esquina, en el borde y en el centro de la

losa.

18



2.6.3 Esfuerzos debido a la Friccidon

La friccion entre una losa de concreto y su fundacion causa esfuerzos de
tension en el concreto, en el acero de refuerzo y a veces en las barras de
amarre. Para el disefio del pavimento de concreto, el espaciamiento entre las
juntas de contraccién debe ser escogido de tal forma que los esfuerzos debido
a la friccion no causen fracturas al concreto. Para espaciamientos de juntas
mas largos, el acero de refuerzo se debe ser suministrado para evitar los
esfuerzos causados por la friccion. EI nimero de barras ligadas requeridas es

controlado por la friccion.

Ademas, existen otros esfuerzos posibles en la losa de concreto, tales como los
del fraguado inicial, los causados por cambios de humedad en el concreto o los
de infiltracion, debidos al confinamiento de agregados y materias extrafias en
las grietas que puedan formarse en la losa, pero en general estos esfuerzos son
de pequefia magnitud y no suelen tomarse en cuenta en los analisis. Debe
notarse que la condicién critica para el disefio de la losa no se obtendra
calculando todos los esfuerzos mencionados y sumandolos. Esto seria, sin

duda, una condicién excesivamente conservadora.
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2.7 DETERIOROS QUE AFECTAN A LOS PAVIMENTOS
RIGIDOS

En los pavimentos rigidos de concreto hidraulico los dafios han sido clasificados

en 4 grandes categorias, las cuales son:

a) Agrietamientos
b) Deterioro de las juntas
C) Deterioro superficial

d) Deterioros avanzados

2.7.1 Agrietamientos

o Grietas de equina

Una porcion de la losa separada por una grieta que intercepta las juntas
adyacentes transversal y longitudinal, describiendo aproximadamente un angulo
de 45° en la direccion del transito. La longitud de los lados varia de 0,3 m a un
medio (¥2) el ancho de la losa, en cada lado de la esquina.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

o Agrietamiento tipo “D”

Patrén de agrietamiento delgado cercanamente espaciado con apariencia de
Cuarto de luna. Ocurre adyacente a las juntas, grietas, u orillas libres; con inicio
en las esquinas de la losa. De coloracion oscura en el patron de agrietamiento y
el area circunvecina.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta.

o Agrietamiento longitudinal

Grietas predominantemente paralelas a la linea central del pavimento.

20



Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

o Agrietamiento transversal
Grietas predominantemente perpendiculares a la linea central del pavimento.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

2.7.2 Deterioros de las juntas

o Perdida de sello en las juntas Longitudinales y transversales

El dafio en el sello es cualquier condicibn que permite que material
incompresible o una cantidad importante de agua se infiltre a la junta desde la
superficie.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

o Despostillamiento de las juntas longitudinales

Agrietamiento, rotura, desconche o desgaste de las orillas de la losa dentro de
0,6 m desde la junta longitudinal.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

o Despostillamiento de las juntas transversales

Agrietamiento, rotura, desconche o desgaste de las orillas de la losa dentro de
0,6 m desde la junta longitudinal.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

2.7.3 Deterioros superficiales

o Agrietamiento tipo mapa o escamadura
Serie de agrietamientos que se presentan Unicamente en la superficie de la
losa. Frecuentemente unas grietas mayores estan orientadas en la direccion
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longitudinal del pavimento y estadn interconectadas por grietas mas finas
transversales o al azar.

No se aplican niveles de severidad.

o Escamadura

Escamadura es el desperfecto de la superficie de la losa de concreto,
normalmente de 3 mm a 13 mm y puede ocurrir en cualquier lugar del
pavimento.

No se aplican niveles de severidad.

o Pulimiento del agregado (perdida de la textura)
Mortero superficial y texturizado gastado exponiendo el agregado grueso. No se
aplican niveles de severidad.

o Desprendimientos

Fragmentos pequefios del pavimento que se sueltan de la superficie,
normalmente en un rango de 25 mm a 100 mm de diametro y una profundidad
de 13 mm a 50 mm.

No se aplican niveles de severidad.

2.7.4 Deterioros avanzados

o Estallamientos

Movimiento ascendente localizado de la superficie del pavimento en las juntas
transversales o grietas, a menudo acompafnados de la destruccion del concreto
en esa area.

No se aplican niveles de severidad.

o Escalonamiento de las juntas transversales y grietas
Diferencia en elevacion a lo largo de una junta o grieta.

No se aplican niveles de seguridad. Los niveles de severidad podrian definirse
al clasificar las mediciones obtenidas. Sin embargo, es preferible un registro
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total de las medidas realizadas, ya que es mas preciso o repetible que cualquier
nivel de seguridad.

o Hundimiento carril-acotamiento

Diferencia en elevacién entre la cara de la losa y el acotamiento exterior; a
menudo ocurre cuando el acotamiento exterior se asienta.

No se aplican los niveles de severidad. Los niveles de severidad se pueden
definir clasificando las mediciones tomadas. Es preferible llevar un registro
completo de las mediciones tomadas.

o Separacion carril-acotamiento
Ensanchamiento de la junta entre la cara de la losa y el acotamiento.

No se aplican niveles de severidad. Los niveles de severidad se pueden definir
clasificando las mediciones tomadas.

o Bacheo

Una porcion, mayor de 1 metro cuadrado, o toda la losa de concreto original
gue ha sido removida y reemplazada, o material adicional aplicado al pavimento
después de la construccion original.

Niveles de severidad: Baja, Media y Alta

o Escurrimiento de agua 'y bombeo de finos

Filtracion o expulsion de agua por debajo del pavimento a través de grietas. En
algunos casos se detecta por pequefios depdsitos de material fino en la
superficie del pavimento, que fueron erosionados (bombeados) desde las capas
de soporte y han manchado la superficie. No se aplican niveles de severidad.
Los niveles de severidad no se utilizan debido a que la cantidad y grado del
escurrimiento de agua y el bombeo cambia con las condiciones de humedad.
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CAPITULO Il
CONCEPTO DE PAVIMENTO RIGIDO
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA .-

3.1 ENFOQUE DE DISENO

Las condiciones propias de cada pais hacen que las técnicas de disefio y
construccion evolucionen para satisfacer las necesidades en cuanto al
comportamiento de los pavimentos. Con el fin de reducir los efectos de la carga
vehicular y las tensiones de alabeo, se ha propuesto una nueva metodologia de
disefio que permite optimizar la estructura del pavimento mediante la
optimizacion del tamafio de las losas, definiendo la geometria segun el trafico

esperado.

En este enfoque de disefio, los tamafnos de las losas se dimensionan de tal
manera, que no mas de un set de llantas del vehiculo quede sobre una misma
losa. Con lo que se obtiene una menor repeticion de carga por eje, por lo que
las tensiones de traccion se reducen, asi como las tensiones de alabeo debido
a la reduccién del tamafio de las losas. Reduciéndose asi el agrietamiento por
fatiga. El disefio de losas de geometria optimizada es un método que considera
mayor cantidad de losas que un pavimento de concreto convencional. Sin
embargo, estudios internacionales han demostrado, que las losas de
dimensiones optimizadas tienen menos probabilidad de que sean afectadas por

los gradientes térmicos y de humedad.

El disefio original de los pavimentos rigidos de geometria optimizada considera
gue la transferencia de carga se dé por trabazon de agregados, evitdndose asi

el uso de dovelas.
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3.2 HISTORIA

Durante la ultima década, el Instituto del Cemento y del Hormigdn (concreto) de
Chile (ICH) ha impulsado la investigacién en pavimentos de concreto con losas
de dimensiones distintas a las convencionales. Los analisis preliminares
indicaron que utilizando losas de dimensiones menores era posible reducir los

esfuerzos sobre la losa.

Con el fin de validar este nuevo concepto de disefio, varias secciones de
prueba a gran escala fueron construidos y probados en la Universidad de lllinois
para entender el modo de falla y resistencia a la fatiga de este sistema.
Ademas, para generalizar el concepto de disefio y los resultados de las pruebas
a gran escala para una gran cantidad de variables de entrada, los andlisis de
tensiones tenian que ser completados para tener en cuenta los casos que no

fueron probados directamente.

El uso de tamafios de losas mas pequefas y espesores delgados, el disefio del
pavimento requiere de otras modificaciones con el fin de lograr la vida de disefio

y la serviciabilidad esperada.

En nuestro pais algunas de las carreteras con el disefio de losas de geometria

optimizada son las siguientes:

Carretera que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre
Tramo 7 de la Carretera Longitudinal del Norte

CA-1, Carretera Los Chorros

Intercepcion By pass Metapan, Santa Ana

Calle de acceso a planta de Alba petrdleos, Acajutla

S e o A

Tierra Prometida, Tapalhuaca
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3.3 DESCRIPCION DE TRAMOS A EVALUAR

3.3.1 Intercepcion Bypass Metapan
Ubicacién: Metapan, Santa Ana

llustracion 3.1 Intercepcion By Pass Metapan

Esta calle se encuentra ubicada en el departamento de Santa Ana, en la
intercepcién entre la calle que conduce hacia Metapan y la calle hacia la planta
cementera HOLCIM. Esta Calle est4 conformada por dos tipos de losas. Las
losas carrileras y las losas de la interseccion By pass. Ambos tipos de losas con
espesores de 18 cm, pero con diferencias en sus dimensiones geométricas. Las
losas carrileras poseen cortes de juntas a cada 1.6 m longitudinalmente y a
cada 1.8 m transversalmente. Estas losas se encuentran ubicadas en las
pendientes de ascenso y de descenso de este tramo. Las losas de la
interseccion by pass poseen cortes de juntas a cada 1.6 m Longitudinal y
transversalmente. Esta calle Tiene una base granular tratada con cemento y la
carpeta de rodadura esta conformada por concreto hidraulico con una
resistencia a la flexion de MR= 45 kg/cm2. El disefio de este pavimento

contempla el sello de juntas.
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Vista Satelital del By pass Metapan (EST 0+000 — 0+140)

Metapan, Santa Ana, El Salvador
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Google

llustracion 3.2 Vista satelital del By Pass Metapan
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3.3.2 Calle de Acceso a la Planta de produccion Alba Petrdleos
Ubicacion: Acajutla, Sonsonate

L\ |

llustracion 3.5 Calle de Acceso a la Planta de produccion Alba Petréleos

Esta calle se encuentra ubicada Sobre la Ruta CA-12, que conduce de
Sonsonate hacia Juayua, tiene una longitud aproximada de 987 metros, fue
construida en el afio 2010 sus cortes de juntas a cada 1.75 m longitudinal y
transversalmente. De acuerdo a la informacién proporcionada el volumen de
transito diario es de 200 pipas cargadas con combustible, sin embargo, por esta
calle también circulan vehiculos de las diferentes empresas de la zona. Ya que
se trata de una zona industrial en su mayoria se tratan de clasificacion T3-S3.

El disefio de este pavimento no contempla sello de juntas.
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Vista Satelital de la Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petréleos
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llustracion 3.6 Vista satelital Calle de Acceso a la Planta de produccion Alba Petréleos



Detalle del Pavimento
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llustracion 3.7 Plano Calle de Acceso ala Planta de produccién Alba Petrdleos



3.3.3 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 Noviembre
Ubicacion: llobasco, Cabafias

llustracion 3.8 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

La calle que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre es una via de
tipo montafioso que se construyé en el afio 2008, esta ubicada en el

departamento de cabarias.

Posee una base de suelo cemento, y una carpeta de rodadura construida con
concreto hidraulico con una resistencia a la flexion MR=40 kg/cm? sus
pendientes maximas son de 12% y radios minimos de curvatura de 20m,
cuenta con un ancho de via de 6 metros, y sus cortes de juntas a cada 1.5 m
Longitudinal y transversalmente, adicionalmente, esta via posee barras de

amarre de %2 Pulgada en la junta longitudinal central.
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Vista Satelital de la calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre
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llustracion 3.9 Vista satelital Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre



Detalle del pavimento

NORMAS DE DISENQ GEOMETRICO ESPECIFICACIONES PARA LAS CAPAS DE PAVIMENTO
- TIPO DE TERRENO LOSA
CRITERIO DE DISENO -
MONTANGSO Se usardn losas de 1.5m por 1.5m .
los 28 dias, incluir barra de amarre @ =
VELOCIDAD DE DISERC 20 K/H
PENDIENTE MAXIMA (1) 120 %
BASE SUELO CEMENTO
RADIC MINIMD (2) 200 m
Se compactara para obtener una densidad no menor
BOMBEO 30 % que el 95 % de la densidad maxima determinada per la
nerma AASHTO T-180
PERALTE MAXIMO B8O %
ANCHO DE LA VIA 6.00 m SUBRASANTE
Compactar al menos a un 95% de |a densidad maxima
TIPO DE PAVIMENTO CONCRETD HIDRAULICO y obtener un minimo de 20% de CBR.

(1) Las pendientes méximas indicadas pueden incrementarse hasta en un 3% para casos crfticos

llustracion 3.10 Plano satelital Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre



3.3.4 Tramo Santa Tecla - La Cuchilla, Carretera Los Chorros
Lugar: La libertad

sy

llustracion 3.11 Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

La carretera Los chorros es considerada una de las vias de concreto mas
modernas y en mejor estado del pais, fue reconstruida en el afio 2013. Se
encuentra ubicada en el medio de una franja montafiosa con una gran humedad
entre Santa tecla y Lourdes Colon. Su base es el pavimento existente reciclado
con cemento al 3% utilizando 10% de la carpeta asféltica. Su carpeta de
rodadura se construyé de concreto hidraulico con una resistencia a la flexién
MR=50 kg/cm?. El espesor de las losas es de 24 cm. Y los cortes de juntas a

cada 1.70 m longitudinal y transversalmente.

La autopista los chorros comprende 8.2 km y es considerada una carretera de
importancia estratégica ya que sirve de acceso a gran cantidad de poblacion
que se movilizan hacia la capital desde Sonsonate, santa Ana y Ahuachapan.
También sirve para la interconexion centroamericana. De acuerdo a las
estadisticas del ministerio de obras publicas, por esta via circulan mas de 45 mil
vehiculos al dia, tanto vehiculos livianos, como pesados.



Vista Satelital del tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

Los Chorros, Colon, La Libertad, El Salvador

Los Chorros; Carr. Panan

43 kK k¥ 22resenas

" DELICIAS

ene.
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CAO1W Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros
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llustracion 3.13 Plano Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros
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Hoja Resumen

Espesor de

Espesor

Tamafio de

. Afo de MR Sello de
Tramo de Estudio Construccion la Sub Base | de Losas (Mpa) Losas e
(cm) (cm) (m)
Carrileras:
., , 1.6x1.6
Interseccion By Pass Metapan 2010 20 18 45 Sl
By Pass: 1.6x1.8
Calle de Acceso a la Planta de
Produccién de Alba Petréleos 2010 20 20 45 1.75x1.75 NO
Calle que conduce de llobasco 2008 20.5 14 40 1.5x1.5 S|
hacia la Presa 5 de Noviembre
Tramo Santa Tecla-La Cuchilla, 2013 o5 2 50 1.7x1.7 NO

Carretera Los Chorros

Tabla 3.1Hoja Resumen de Tramos a Evaluar
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3.4 DETERIOROS A EVALUAR

A continuacion se definen los principales deterioros que afectan las juntas de

los pavimentos rigidos de geometria optimizada:

3.4.1 Dafo de sello de Juntas

El dafio sello de la junta es cualquier condicion que permite al material
incompresible o a una cantidad significativa de agua infiltrarse en la junta desde
la superficie. La acumulacion de material incompresible impide que la losa se
expanda y puede resultar en fragmentacion, levantamiento o descascaramiento

de los bordes de la junta.

Los tipos mas comunes de dafio de sello en las juntas son:
1. Desprendimiento del sellante de la junta.
2. Extrusion del sellante.
3. Crecimiento de vegetacion.
4. Endurecimiento del material llenante (oxidacion).
5. Perdida de adherencia a los bordes de la losa.

6. Perdida del sellante en la junta.
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3.4.2 Despostillamiento de Junta
Es cualquier grieta, rotura, picadura o desgaste en los bordes de la losa inferior
a 0,6 m de la junta longitudinal o Transversal respectivamente.

Se origina por esfuerzos excesivos en la junta causados por las cargas de

trnsito o por la infiltracion de materiales incompresibles.

Forma de medirlo:

Se debe registrar el nivel de severidad en cada junta afectada, Si el
despostillamiento esta sobre mas de un borde de la misma losa, el borde que

tenga la mayor severidad se cuenta y se registra como una losa.

3.4.3 Bombeo de Finos

El bombeo es la expulsién de material de la fundacién de la losa a través de las
juntas o grietas. Esto se origina por la deflexién de la losa debida a las cargas.
Cuando una carga pasa sobre la junta entre las losas, el agua es primero
forzada bajo losa delantera y luego hacia atras bajo la losa trasera. Esta accion
erosiona y eventualmente remueve las particulas de suelo lo cual generan una
pérdida progresiva del soporte del pavimento. EI bombeo puede identificarse
por manchas en la superficie y la evidencia de material de base o subrasante en

el pavimento cerca de las juntas o grietas.

El bombeo cerca de las juntas es causado por un sellante pobre de la junta e
indica la pérdida de soporte. Eventualmente, la repeticion de cargas producira
grietas. El bombeo también puede ocurrir a lo largo del borde de la losa
causando perdida de soporte. No se aplican niveles de severidad en el bombeo
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de finos, ya que la cantidad de agua y finos expulsados a la superficie cambian
con las condiciones de humedad.

Forma de medirlo:

La localizacion de zonas deterioradas, se realiza mediante el golpeteo de la
superficie del concreto con una varilla de acero o un martillo de bola o
arrastrando una cadena a lo largo de la superficie. Un sonido metalico firme

indica concreto bueno, mientras que un sonido hueco indica concreto pobre.

Se Inicia golpeando el pavimento a lo largo de las juntas transversales o grietas
y cualquier area de la mitad de la losa que exhiban despostillamientos visibles o
escamaduras severas. Se registra el nUumero de veces que ocurre bombeo de

agua o finos y la longitud en metros del pavimento afectado.
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3.4.4 Agrietamiento

3.4.4.1 Grietas de Esquina

Una porcion de la losa separada por una grieta que intercepta las juntas
adyacentes transversal y longitudinal, describiendo aproximadamente un angulo
de 45° en la direccion del transito. La longitud de los lados varia de 0,3 m a un

medio (¥2) el ancho de la losa, en cada lado de la esquina.

3.4.4.2 Grietas Longitudinales

Grietas predominantemente paralelas a la linea central del pavimento.

Forma de medirlo:

Registre la longitud en metros de los agrietamientos longitudinales para cada
nivel de severidad. También registre la longitud en metros de los agrietamientos

longitudinales con sello en buenas condiciones para cada nivel de seguridad.

3.4.4.3 Grietas Transversales

Grietas predominantemente perpendiculares a la linea central del pavimento.

Forma de medirlo:

Registre el numero y longitud de las grietas transversales para cada nivel de
severidad. Clasifique toda la grieta transversal para el nivel de severidad mas
alto presente en por lo menos 10% del total de la longitud de la grieta. La
longitud registrada, en metros, es la longitud total de la grieta y se asigna al
nivel de severidad mas alto presente en por lo menos 10% del total de la
longitud de la grieta. También registre la longitud, en metros, del agrietamiento
transversal para cada nivel de severidad con sellador en buenas condiciones.
La longitud registrada, en metros, es la longitud total de la grieta bien sellada y
se le asigna al nivel de severidad de la grieta. Registre unicamente cuando el
sellador se encuentre en buenas condiciones en al menos el 90% de la longitud

de la grita.
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3.4.5 Escalonamiento

El escalonamiento se define como cualquier diferencia en elevaciéon a lo largo

de una junta o grieta.

En este tipo de deterioro no se aplican niveles de severidad. Ya que estos
podrian definirse al clasificar las mediciones obtenidas. Un registro total de las

medidas realizadas es mas preciso que cualquier nivel de severidad.

Transito
——

Escalonamiento (positivo) Escalonamiento (negativo)

B 1
g | by 0 F

¢ Junta
Junta\
A Transito
——
t

/ ACOTAMIENTO
//////////////////

_

Carade
lajunta

7

llustracion 3.14 Forma de medir el escalonamiento

Forma de medirlo:

Registre en milimetros al milimetro mas cercano; 0.3 m desde la cara exterior

de carril y 0.75 m desde la desde la cara exterior de carril (rodera).

Si la losa de acercamiento es mas alta que la losa de salida, registre el
escalonamiento como positivo (+) y si la losa de acercamiento es mas baja

registre el escalonamiento como negativo (-).
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La siguiente tabla contiene la simbologia a utilizar y el criterio de
evaluacion para determinar la severidad de los tipos de deterioros:

. SEVERIDAD
TIPO DE DANO SIMBOLOGIA
BAJA MEDIA ALTA
DANO Existe dafiode | EXSte dafiode | Existe dafio de
TRANSVERSAL Sello en la Junta ; DEE
Junta del 10% Junta en mas
DE SELLO en menos del al50%dela | del 50% de la
EN LA JUNTA 10% de la Junta. 0 )
Junta. Junta.
DANO
LONGITUDINAL
DE SELLO N/A N/A N/A
EN LA JUNTA

Despostillamiento

menor que 75 mm | Despostillamient

Despostillamient
DESPOSTILLAMIE de ancho, medido | o entre 75 mmy

0 mayor que

NTO desde_ el centro 150 mm d_e 150 mm d_e
TRANSVERSAL de Iz,iJL!nta, con ancho, medido ancho, medido
DE JUNTA perdld_a de desde el centro desdeT el centro
material o de lajunta, con | de lajunta, con

astillamiento sin pérdida de pérdida de
pérdida de material. material.
material.

Despostillamiento

menor que 75 mm | Despostillamient | Despostillamient

de ancho, medido | o entre 75 mmy 0 mayor que
DESPOI\?.ng‘LAMIE desde el centro 150 mm de 150 mm de
LONGITUDINAL de I:flju_nta, con ancho, medido ancho, medido
pérdida de desde el centro | desde el centro
DE JUNTA - . ;
material o de lajunta, con | de lajunta, con
astillamiento sin pérdida de pérdida de
pérdida de material. material.
material.
BOMBEO DE
AGUAY FINOS N/A N/A N/A
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Grieta
De
Esquina

La grieta no esta
despostillada en mas
del 10% de la
longitud de la grieta;
no existe
escalonamiento
medible; y el
fragmento de la
esquina no esta roto
en dos 0 mas piezas.

La grieta esta
despostillada
con una
severidad baja
en mas del 10%
de su longitud
total; o el
escalonamiento
de la grieta o la
junta es <13
mm; y el
fragmento de la
esquina no esta
roto en dos o
mas piezas.

La grieta esta
desportillada
con una
severidad de
moderada a alta
en mas del 10%
de su longitud
total; o el
escalonamiento
de la grieta o
junta es > 13
mm; o el
fragmento de la
esquina esta
roto en dos o
mas piezas.

Grieta
Longitudinal

Anchos de las
grietas < 3 mm, sin
despostillamiento y
escalonamientos no

medibles; o bien
selladas y con un
ancho que no se
puede determinar.

Anchos de las
grietas >3 mmy
< 13mm; o con
despostillamient
o<75mm;o
escalonamiento
de hasta 13
mm.

Anchos de las
grietas > 13
mm; 0 con
despostillamient
0>75mm; o
escalonamiento
<13 mm.

5§55

Grieta
Transversal

Anchos de las
grietas < 3 mm, sin
despostillamiento y
escalonamientos no

medibles; o bien
selladas y con un
ancho que no se
puede determinar.

Anchos de las
grietas >3 mmy
<6 mm; o con
despostillamient
o<75mm;o
escalonamiento
de hasta 6 mm

Anchos de las
grietas >6 mm;
o con
despostillamient
0>75mm; o
escalonamiento
<6 mm

Tabla 3.2 Tipos de dafio y niveles de severidad para pavimentos rigidos
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3.4.6 Indice de Rugosidad Superficial (IRI)

Para establecer criterios de calidad y comportamiento de los pavimentos que
indicaran las condiciones actuales y futuras del estado superficial de un camino,
surgié la necesidad de establecer un indice que permitiera evaluar las
deformaciones verticales de un camino, que afectan la dinamica de los
vehiculos que transitan sobre él. Se tratd de unificar los criterios de evaluacion
con los equipos de medicién de rugosidad a nivel mundial, tales como los
perflometros o los equipos de tipo respuesta, y que de alguna manera
sustituyera el método de la AASHO, ahora AASHTO, que permite calificar la

condicion superficial de un camino solo en forma subjetiva.

El indice Internacional de Rugosidad, mejor conocido como IRI (International
Roughness Index), fue propuesto por el Banco Mundial en 1986 como un
estandar estadistico de la rugosidad y sirve como parametro de referencia en la
medicion de la calidad de rodadura de un camino. El indice Internacional de
Rugosidad tiene sus origenes en un programa Norteamericano llamado
Nacional Cooperative Highway Research Program (NCHRP) y esta basado en

un modelo llamado "Golden Car" descrito en el reporte 228 del NCHRP.

El calculo matematico del indice Internacional de Rugosidad esta basado en la
acumulacion de desplazamientos en valor absoluto, de la masa superior con
respecto a la masa inferior (en milimetros, metros o pulgadas) de un modelo de
vehiculo, dividido entre la distancia recorrida sobre un camino (en m, km. o
millas) que se produce por los movimientos al vehiculo, cuando éste viaja a una
velocidad de 80 km/hr. El IRI sirve como estandar para calibrar los equipos de
medicion de la regularidad superficial de un camino. Por otra parte, el IRl puede
estar afectado de forma drastica por alabeos y deformaciones lo que se debe

reducir con una menor longitud de la losa.
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3.6 EQUIPO A UTILIZAR

3.6.1 Deflectometro de Impacto (FWD)

llustracion 3.15 Deflectometro de Impacto (FWD)

El Deflectometro de impacto o conocido por sus siglas en inglés como FWD
(Falling Weight Deflectometer) es un dispositivo de carga utilizado para simular
la carga vehicular y medir la respuesta del pavimento correspondiente. Es
utiizado en la investigacion de pavimentos para evaluar la capacidad
estructural, desempenio, transferencia de carga y otros aspectos especiales.

El principio de funcionamiento del Deflectometro de Impacto es aplicar una
carga dinamica al pavimento, dejando caer un peso controlado por un operador
desde una altura predeterminada sobre una placa de carga situada en la
superficie del pavimento, con lo que se mide la deflexion de los pavimentos por
medio de 7 sensores ubicados alrededor de la placa de carga. Estos sensores
estan espaciados a 1 pie de distancia en una serie a lo largo del dispositivo con
un sensor situado directamente sobre el punto de carga.
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La furgoneta que remolca el dispositivo de prueba estd equipada con un
sistema electrénico computarizado para controlar el ensayo y registrar las
mediciones a partir de las cuales se determina la cuenca de deflexiones

resultante.

Caracteristicas del Deflectometro de impacto (Segun ASTM D4694-96)

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.

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.

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.
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Placa de carga

La placa de carga debe ser capaz de distribuir uniformemente la carga sobre la
superficie del pavimento. Los diametros 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.

Transductor de deflexiéon

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
medicion en el movimiento maximo esperado. El nimero y espaciamiento de los
sensores es opcional, y dependera de los propdésitos 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

(acelerébmetros).

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.

50



3.6.2 Dipstick

llustracion 3.16 Dipstick

El Dipstick es un instrumento de alta precisibn que proporciona lecturas
instantaneas de la regularidad superficial de los pavimentos. Mide y graba
automéaticamente en su memoria la diferencia de elevacion entre dos puntos
separados secuencialmente. El empleo del equipo es manual y maniobrado por
un solo operador, ya que cuenta con un baston de manejo que facilita su
operacion, permitiendo girar el instrumento alternativamente sobre cada pata de
apoyo. El equipo también cuenta con dos pantallas digitales que muestran la
diferencia de elevacién entre las patas de soporte. Datos que son medidos y

almacenados automaticamente en la computadora programable que posee.

Los datos registrados se analizan mediante un programa especifico para tal
efecto. Con este programa se puede obtener el perfil del pavimento, a partir del
cual se puede obtener el indice de regularidad internacional (IRI) o cualquier

tipo de indice mediante la simulacion informatica.
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3.6.3 Perfilémetro Laser (RSP)

llustracion 3.17 Perfilometro Laser (RSP)

El perfilometro portatil de superficie, es una camioneta modificada que esta
equipada con instrumentos especializados para registrar y medir los datos del
perfil del pavimento. El perfilador contiene sensores laser y acelerémetros
montados en una barra instalada en la parte delantera del vehiculo. Los
acelerometros se utilizan para obtener el movimiento vertical del cuerpo del
vehiculo mientras que los sensores laser se utilizan para medir el

desplazamiento entre la carroceria del vehiculo y el pavimento.

La camioneta esta equipada con un sistema informético que introduce en un
ordenador los datos recolectados para calcular el perfil del pavimento a lo largo
del camino recorrido. El perfil de la superficie del camino se obtiene sumando el

movimiento vertical del vehiculo con la distancia del pavimento.
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3.7 METODOLOGIA

A continuacién se detalla el procedimiento a seguir para el levantamiento de
deterioros, tanto para la inspeccion visual, como para la evaluacion de la
transferencia de carga y el indice de rugosidad superficial (IRl). También se
detalla el andlisis de riesgo laboral y las medidas preventivas a tomar para

evitar accidentes al momento de realizar los levantamientos.

3.7.1 Metodologia del Levantamiento de Deterioros por medio
de Inspeccidn visual

A continuacion se presenta una metodologia de calificacion de estado para el
sistema de gestion de pavimentos que sera utilizada en la presente
investigacion. Se trata de la metodologia SHRP (Strategic Highway Research
Program), la cual es una metodologia utilizada a nivel internacional que consta
de dos partes; La primera es el llenado de croquis o esquemas, con
simbologias asociadas a cada tipo de deterioro superficial. Lo que le otorga
precisibn y nos da una clara vision de lo que esta sucediendo en el tramo
analizado. La segunda parte es la hoja resumen, que contiene una

concentraciéon de los datos recogidos para su facil manejo.

Los croquis se utilizan para mostrar la ubicacion exacta de cada tipo de falla
que existe en la zona de inspeccidén. Los tipos de fallas y niveles de severidad

se identifican utilizando el manual de identificacién de fallas del método.

En cada zona de inspeccion se debe ir dibujando consistentemente a medida
que se avanza. La longitud de las secciones para propdsitos de esta
investigacion seré de 1 kilobmetro, exceptuando el Bypass en Metapan, el cual

sera evaluado en su totalidad por tratarse de un tramo corto.
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Para dibujar las fallas en los croquis, se emplearan simbolos adecuados. En
general, la falla se dibujara y se rotulard usando el nimero de tipo de falla y el
nivel de severidad. Se agregara un simbolo adicional al costado del tipo de falla

para indicar donde la grieta o junta se encuentra sellada (SSS).

Las fallas que no estén consideradas en la presente investigacion se
fotografiaran y se especificara la ubicacion y extension debidamente rotulada en

el croquis respectivo.

3.7.2 Metodologia para evaluar la transferencia de carga

La transferencia de carga en un pavimento es importante debido a que
garantiza la continuidad y disminuye las deflexiones entre las losas adyacentes
y por consiguiente los esfuerzos en el concreto también disminuyen; esta
transferencia se puede desarrollar por medio de diferentes mecanismos, sin
embargo en los pavimentos rigidos de geometria optimizada la transferencia de

carga se da por trabazon de agregados.

El equipo que se utilizara para la realizacién de los ensayos de deflexiones es el
Deflectometro de Impacto modelo Dynatest 8000, el cual cumple con las

caracteristicas segun la norma ASTM D4694.

Existen diferentes elementos que pueden afectar significativamente en las
lecturas de deflexién de este ensayo, por lo que los siguientes factores deben

tomarse en cuenta para realizar una lectura precisa de los datos:

1. Factores Ambientales
2. Discontinuidades en el pavimento

3. Variaciones en la estructura del pavimento
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El comportamiento de un pavimento de concreto se ve afectado principalmente
por la temperatura y la humedad. El exceso de humedad debilita la estructura
de un pavimento e incrementa las deflexiones que se producen, mientras que
las variaciones de temperatura provocan la contraccién y expansion de las
losas, afectando asi el ancho de las juntas, las grietas en el pavimento y la

trabazon de agregados entre losas adyacentes.

En base a lo mencionado anteriormente, las deflexiones de los pavimentos
varian durante todo el afio por los cambios de temperatura y humedad. Asi, las
lecturas de deflexiones tomadas a diferentes horas del dia en una seccion de
pavimento, no pueden ser las mismas. Por tal motivo, al momento de realizar

este ensayo, se debe registrar lo siguiente:

1. Hora local
2. Temperatura del pavimento

3. Temperatura Ambiente

A continuacion se detallan las actividades a desarrollarse previo a la realizacion

del ensayo de transferencia de carga con el FWD:

1. Coordinacion del personal:
Es necesario realizar una reunion informativa con todo el personal
involucrado para explicar en qué consiste el ensayo y definir tareas para
cada uno de ellos, ya que se requiere que exista personal encargado del
control del trafico, operadores del equipo y agentes de seguridad para

garantizar que el ensayo se realice de la mejor manera posible.

2. ldentificacién de los puntos donde se realizaran los ensayos:
La evaluacion de los tramos de estudio se realizara haciendo pruebas a
cada 200 metros, por lo que es necesario identificar cada punto por

medio de marcas de referencia que permitan visualizar facilmente cada
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punto y también garantizar que la zona de trabajo se encuentre libre de
suciedad. Cabe mencionar que en cada repeticion el plato de carga se

colocara al centro de la losa.

3. Preparacion del equipo de medicién:

Antes de iniciar con las pruebas, es necesario verificar que el equipo se
encuentre en buenas condiciones y es necesario también, realizar la
calibracion de los diferentes transductores que forman parte del equipo
de medicion. La calibracion propiamente dicha consiste en una
comparacion de sus mediciones contra patrones nacionales o
internacionales de la misma magnitud por definir. Posteriormente, es
importante verificar que la sefial que emite el equipo y su sistema de
registro cumpla con las siguientes especificaciones segun la Norma
ASTM D4694-96.

400 m

200 m

‘ Plato ‘ Rodera|Exterior|
atode carga

() ﬂ Rodera|interior

Sentido del Tréfico
llustracién 3.18 Ubicacion de puntos para evaluacion de transferencia de carga
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3.7.2.1 Determinacion de deflexiones en sitio

a) Se debe registrar la siguiente informacién para cada pavimento evaluado:

Nombre del operador; fecha y hora; factores de calibracion; inicio y fin de la
estacion o localizaciéon fisica del tramo evaluado; ubicacion de alcantarillas,
puentes y otras caracteristicas de control vertical; limites y extension de los
deterioros superficiales; condiciones ambientales, y descripcién del tipo de

pavimento.

b) Se debe configurar el sistema computacional del equipo, iniciando el
programa de adquisicibn de datos, y se debe introducir la informacion que
requiera la configuracién del equipo de deflexion al momento del ensayo. 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, niumero y posicion de los transductores de
deflexién y la orientacién de los transductores de deflexidon con respecto a la
placa de carga. Seleccione el formato de archivo de datos adecuado; existen

diferentes formatos.

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

encuentran en una superficie estable y firme.

d) 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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e) Ejecute como minimo dos secuencias de carga 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.

Eficiencia de la transferencia de carga

La transferencia eficaz de las cargas del trafico a partir de una losa a otra
reduce niveles de tension extensible en las losas y las deformaciones asociadas
de las losas en los empalmes. Esta situacion ayuda a disminuir el deterioro,
principalmente reduciendo el bombeo, la pérdida de soporte y la fractura de los
bordes de la losa. La transferencia de la carga a través de empalmes
transversales se puede efectuar con barras de pasador, dispositivo de
seguridad agregado o una combinacibn de ambos mecanismos. La
transferencia de la carga en los empalmes se puede evaluar con el equipo tal
como el FWD, colocando las deformaciones de los lados cargados vy
descargados del empalme. El porcentaje de la carga transferido a través de un

empalme, denotado por el LT, se expresa como sigue:

DEFyniq

LT = (—
DEFLoad

)*100

Donde:
LT: Porcentaje de Transferencia de carga
DEFunig: Deflexion en el lado descargado de la Junta

DEF 0aq: Deflexion en el lado cargado de la Junta
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3.7.3 Metodologia para la medicidn del indice de rugosidad
Internacional (IRI)

Hay dos categorias de equipo para medir el perfil longitudinal con el maximo
nivel de precision, y son diferenciadas entre si por la velocidad o rendimiento

con que miden y no por la precision con que lo hacen.

Estan los de bajo rendimiento que son llamados estéticos y los equipos de alto
rendimiento. Entre los de bajo rendimiento se pueden incluir el nivel y mira, el
perfilbmetro transversal y el perfilometro portatil con inclinbmetro mas conocido
como Dipstick que es mas rapido que el método de nivel y mira. Entre los de
alto rendimiento se puede mencionar el perfilometro Optico y el perfilometro
laser RSP.

En la presente investigacion se utilizara el Perfilometro Laser RSP marca
Dynatest, modelo 5051 Mark Ill, clasificado como clase 1 de acuerdo a la norma
ASTM E 950-98 y el Dipstick, clasificado como clase 1 de acuerdo a la norma
ASTM E 950-98.

3.7.3.1 Perfilbmetro Laser (RSP)

El perfildmetro inercial con sensores laser RSP, esta compuesto de cinco
sensores tipo laser y dos acelerbmetros, para realizar la medicidon continua de
las variaciones de la superficie, las cuales pueden ser procesadas en tiempo
real, para convertirlas en valores de rugosidad expresados en términos del
indice de Rugosidad Internacional, IRI, asi como la variacién del perfil

transversal para establecer el ahuellamiento en milimetros.
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El RSP toma datos del perfil longitudinal y transversal con precision de 0.1 mm.
Al comparar el perfil obtenido por el RSP con el obtenido por nivelacion

topografica, se tiene una desviacion menor a 2.5 mm (0.1 pulgadas).

Por recomendacion del fabricante, el vehiculo no debe ser operado a
velocidades inferiores a 25 km/h cuando se estd realizando el ensayo. La
velocidad de prueba que normalmente se utiliza para perfilar secciones es 60
km/h. EI RSP toma 16,000 mediciones de perfil por segundo haciendo las
mediciones de los datos cada 25 mm, que es el intervalo de almacenamiento de
datos. El numero de mediciones esta en funcion de la velocidad de operacion
del. El valor almacenado corresponde al promedio del nimero de mediciones

tomadas en 25 mm.

Ya que los instrumentos para medir el perfil del pavimento estan instalados en
la camioneta, la realizacién del ensayo se simplifica y solamente se debe
configurar la computadora del equipo con las condiciones particulares de cada
tramo a evaluar y se deben colocar en la superficie del pavimento cinta
reflectiva al inicio y al final del tramo de evaluacion, ya que los sensores

cuentan con fotoceldas que permiten automatizar el trabajo.

En la configuracion del sistema de cémputo se deben definir los siguientes

parametros:

1. Escalonamiento Minimo:
Se debe determinar el valor minimo en mm que los sensores detectaran,
por ejemplo si se configura con un escalonamiento minimo de 5 mm, los
sensores detectaran irregularidades mayores a este valor.
Automaticamente las irregularidades inferiores a este valor de 5 mm no

seradn tomados en cuenta al momento de realizar las lecturas.
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2. Ventana de Deteccién:

Esta ventana de deteccion sirve para determinar la distancia en la que se
haran los disparos lasers, los cortes de las juntas no siempre son
completamente perpendiculares al sentido del trafico, por lo que es
necesario determinar un rango de disparos para poder hacer la lectura

en las juntas del pavimento.

Distancia de Recuperacion:
La distancia de recuperacion es la distancia en la que los lasers no son
disparados.

3.7.3.2 Dipstick

Previo al levantamiento de datos por medio del Dipstick se debe tomar en

cuenta la realizacion de una serie de actividades necesarias para garantizar que

el ensayo se realice correctamente, estas tareas son las siguientes:

o 0k wDbd R

Coordinacion de personal (Operadores y Equipo de control de trafico)
Inspeccidn del sitio (Evaluar la condicion general del pavimento)
Localizacion de las Juntas a Evaluar

Calibracién del Equipo

Limpieza de la zona

Trazo de linea guia (Con el tiralineas)

Procedimiento:

1.

Se debe colocar el Dipstick en la linea marcada al centro de la rodera,
con la flecha de inicio hacia delante en la direccion del trafico y el borde
trasero de la pata de soporte al borde de la franja de inicio. En esta
posicion, el centro de la almohadilla de la pata trasera del Dipstick sera la

estacion 0+000.
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2. Se registra la lectura en la posicion de inicio y luego se debe girar el
Dipstick al siguiente punto de medicion utilizando un giro a la derecha. La
razon por la que se especifica un giro a la derecha es porque con dicha
mocion el mango del Dipstick no se suelta. Sin embargo, si un operador
tiene cualquier problema para realizar un giro a la derecha, es aceptable
que se realice un giro a la izquierda para continuar con la medicién. Este
procedimiento se debe repetir para toda la longitud de la seccion de
prueba.

3. Vuelva a medir la longitud de la linea, para verificar la posicion del punto

final y que no hayan anomalias en los datos.
Durante las mediciones se deben tomar en cuenta las siguientes precauciones:

1. Utilizar un solo movimiento coherente para avanzar, ya sea por medio de
giros hacia la derecha o hacia la izquierda.

2. Sujetar el mango del Dipstick en posicion vertical cuando se toman las
lecturas.
No aplicar presion lateral al mango durante se toman las lecturas.

4. Se debe evitar colocar las almohadillas del Dipstick en grietas, baches o

irregularidades del pavimento.
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3.7.4 Metodologia para la seguridad vial y prevencién de
riesgos en la zona de trabajo

3.7.4.1 Seguridad en la via

Para poder brindar seguridad al momento de realizar el levantamiento de
deterioros, se interpondra el vehiculo entre la zona de inspeccién y la llegada
de vehiculos, y se utilizaran conos para delimitar el area de trabajo, de tal
manera que los vehiculos que circulan por la via tengan el conocimiento de que
se esta efectuando un trabajo y por lo tanto tengan precaucion. También, se
debera estar pendiente de la aproximacion de vehiculos a la zona de trabajo

para prever cualquier accidente.

Todo el personal involucrado con el levantamiento de deterioros debe portar
equipo de proteccién personal, en este caso consiste en botas, chaleco
reflectivo y casco. Dicho equipo proporcionara visibilidad a distancia a los
vehiculos que transitan por la zona. Para delimitar el area de trabajo, se utilizara
un cono a 3 metros del vehiculo y otros 2 conos sobre la division de carriles,
con un espaciamiento de 2 metros entre si para que los vehiculos que transitan
no intenten incorporarse al carril en estudio tras haber pasado el vehiculo de

proteccion. Una vez analizadas todas las losas del area de trabajo, se procedera a
mover el vehiculo y los conos hacia el siguiente tramo de estudio, donde se repetira
este dispositivo de seguridad. Dicha accion se realizard sucesivamente hasta

completar el levantamiento completo de la via.

Cgno

Area de Trabajo
Sentido del|Trafico

7 7

Cono Cdno

Yentido del Trafido

llustracién 3.19 Limitacion del area de trabajo
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3.7.4.2 Andlisis de riesgo del trabajo

Descripcién de riesgos

identificados Medidas preventivas y acciones de control

- Senalizar y delimitar el campo de trabajo
con conos.

- proteger con el vehiculo, interponiéndolo
entre la llegada de vehiculos y la zona de
inspeccion.

- Portar equipo de proteccion personal
(chalecos reflectivos, cascos y botas).

- no perder de vista la proximidad de los
vehiculos.

Atropello por presencia
vehicular.

- Realizar pausas periodicas de trabajo para

Fatiga corporal y visual i
descansar el cuerpo y la vista.

- Proteger el cuerpo de la exposicién directa
al sol.

- Descansos periédicos en zonas de
sombra.

- Evitar en lo posible exposiciones al sol en
las horas de mayor intensidad.

- Utilizacion de bloqueador solar.

- hidratarse continuamente.

Derivadas del calor:
Insolacién, quemaduras de
la piel, deshidratacion.

Tabla 3.3 Analisis de riesgo del trabajo

Recomendaciones Importantes:

- La sefializacion temporal debe mantenerse durante el tiempo de duracion
de los trabajos y estar acorde a las condiciones del lugar.

- Se debe planear con anticipacion la seguridad del motorista, el peaton y
el trabajador en la zona de trabajo.

- Es importante sefalizar los vehiculos que se van a utilizar en la zona de
trabajo con luces apropiadas y materiales reflectivos que delineen el

contorno del mismo.
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3.5 Procedimiento para el analisis de deterioros por medio del
software HIPERPAV Il

El andlisis de deterioros de los pavimentos analizados en la presente
investigacion se realizara por medio del software HIPERPAV Il version
3.20.0006. Este software permite evaluar dos condiciones del pavimento, una
de ellas es el andlisis a acorto plazo; y la otra condicion es el andlisis a largo
plazo. El analisis a corto plazo se basa en las condiciones iniciales del
pavimento (a temprana edad) y evalla el comportamiento de éste para las
setenta y dos horas proximas al inicio del colado, pudiendo evaluarse de esta
manera los esfuerzos de tensidon que se generan en el concreto, asi como
también la tasa de evaporacion, con lo que es posible predecir agrietamientos a
temprana edad.

El andlisis a largo plazo se basa en la condicion de temprana edad para
modelar un comportamiento del pavimento a lo largo del tiempo. Por medio de
este modelo, es posible realizar una comparacion entre alternativas de
temprana edad, para poder elegir la alternativa mas viable conforme el paso del
tiempo. Conocer el comportamiento del pavimento a lo largo de su vida util,
permite formular planes de conservacién para intervenir a los pavimentos en el

momento indicado.

Como se menciond anteriormente, el programa permite realizar un analisis de
comportamiento del pavimento en base a las condiciones de edad temprana,
por lo que deben definirse diferentes estrategias para poder realizar una
comparacion que permita elegir de entre todas las opciones la mejor. Para
efectos de esta investigacion se definira para cada pavimento diferentes
condiciones de temprana edad para el analisis a corto plazo y una condicion de
edad tardia para el andlisis de largo plazo. Se pretende comparar el resultado

del andlisis computacional con las condiciones actuales del pavimento.
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Las siguientes tablas poseen un listado de parametros necesarios para el

andlisis a corto y largo plazo de los pavimentos utilizando el programa

Hiperpav Il

PARAMETROS DE TEMPRANA EDAD

Pardmetro Unidad Valor Comentario
Lluvia acumulada anual cm
Confiabilidad %
Espesor de losa cm
Ancho de losa m
Largo de losa m
Tipo de base -
Espesor de base cm
Mddulo de la Sub base
Tipo de cemento -
Tipo de agregado -
Tipo de aditivo -
Cemento kg/m3
Agregado grueso kg/m3
Agregado fino kg/m3
Agua kg/m3
Tipo de esfuerzo
Esfuerzo a los 28 dias Mpa
Temperatura inicial del concreto c°
Temperatura inicial de la base c°
Tipo de curado -
Edad de aplicacién de curado Horas
Tipo de corte en la junta -
Tiempo de corte Horas
Corte cada 2 Juntas -
Corte de junta intermedia horas
Esfuerzo de apertura de trafico Mpa
Tipo de esfuerzo -
Fecha de inicio de construccién DD/MM/AAA
Hora de inicio de construccion Hora
Temperatura C°
Velocidad del viento m/s
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Humedad

%

Nubosidad %
PARAMETROS DE EDAD TARDIA

Parametro Unidad Valor Comentario

Periodo de analisis anos

Confiabilidad %

IRI inicial m/km

Falla méxima de junta cm

Agrietamiento transversal %

Agrietamiento longitudinal %

IRl maximo m/km

serviciabilidad minima PSI

tipo de junta -

Corte de junta transversal %

Presion de los neumaticos psi

ESAL’s anual

Funcién de crecimiento

Tasa de crecimiento del trafico %

Tabla 3.4 Parametros de entrada para el software HIPERPAV Il

67




A continuacién se presenta paso a paso el procedimiento a realizarse para la

evaluacion de los pavimentos por medio del software HIPERPAYV lII.

1. Seleccidn del tipo de analisis
Entre las opciones disponibles, se elige la primera opcion: el andlisis a
edad temprana, ya que para evaluar el comportamiento de los
pavimentos a lo largo de su periodo de disefio es necesario definir las

condiciones iniciales del pavimento.

A¥ New Project LJ&

Select Mew Project Type

i Long-Tem JPCP
" Early-Life CRCP

0] Cancel
————————————————————————————————

llustracion 3.20 Seleccidon del tipo de analisis

2. ldentificacion del proyecto
Se debe colocar la informacién general del pavimento a evaluar: El
nombre del proyecto, identificacion, nombre de las secciones, estaciones

y comentarios referentes al pavimento que se desea evaluar.

Ea&JPCP
o Project Infarmati
- : G[:é;apr;.:[ma i Project Name: |I35
o B Monthly Weather Data Project ID: |Pr0iect1
Section Name: |Austin-F|0und Rock Maorthbound

Begin Station: 1000+00
End Station: 1003+50

Comments:

llustracion 3.21 Identificacién del proyecto
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3. Geografia del proyecto
El programa cuenta con actualizaciones del clima para la region de los
Estados Unidos, en nuestro caso, no se definira ubicacion geografica,

por lo que posteriormente se tendra que configurar las condiciones
climaticas locales.

llustracion 3.22 Geografia del proyecto
4. Informacién meteorolégica mensual
El programa define automaticamente la lluvia mensual acumulada para el

afilo de la construccién del pavimento por medio de la ubicacion

geografica definida en el paso anterior.

" Estimale Maniy Data bom Locafon foad values fiom dalabase)

llustracion 3.23 Lluvia acumulada mensual

69



5.

Informacién de la Estrategia

Se debe colocar la informacion del proyecto perteneciente a la estrategia

de temprana edad que se esta elaborando.

Leadd & Bi@

Project Info

[ Strategies E=] Comparisons

BB B By [earce

| Statuz |
Modified

Strategy
Mew Strateqy 1

D ate Last Analyzed:

Commets:

Usger Mame:

[o1]

Strategy Information
; Design
™ .

Construction

|Z| Clirnate

e B Analysis

llustraciéon 3.24 Informacion de la estrategia

Geometria de la estrategia

Se debe colocar la informaciéon del pavimento en base a su disefio

geométrico: Confiabilidad,

espesor de la losa, ancho de la losa,

espaciamiento entre juntas transversales, el tipo de material de la base y

el espesor de la sub base.

DEeadE S B i@

I
ProjectInfo | [] Strategies E=] Comparisons

B B3 B B v [easrce <

Shategy ‘ Status ‘
Mew Strateqy 1 Modified

Construction

~[#] Climate

e Analysis

a0

Rieliability Level [%]:

Geometry

New Slab Thickness: 254 om
New Slab Wwidth: 36576 m
4572

Trangwerse Joint S pacing: m

Slab Support

Base Material Unbound Agaregate Subbase

1624 cm

Subbase Thickness:

llustracion 3.25

Geometria de la estrategia

7. Diseio de la mezcla de concreto

En esta parte se define el tipo de cemento utilizado conforme a la norma

ASTM C-150, el tipo de agregado, aditivos, y adiciones de cenizas
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volantes (en caso de haberlas). Se debe colocar también la proporcion
de la mezcla en peso por metro cubico de concreto, la relacion agua-

cemento, el tipo de esfuerzo y la resistencia esperada a los 28 dias.

Dz d S B Y@ ProjectInfo | [ Strategies [A] Comparisons
BEE By [erer -

Sategy [ Status [
NewSiraleqy 1 New Cement Type: Typel -
Aggregate Type: Siliceous Gravel -
Admistures (ASTM C434 Type): |None -
(%] stiategy Information ¢ veel | J
Design Fly fish Class ClassF (CaD <=7%] =
[

Batch Proporions
Content Uit ket

Constituent Mass
[ Coarse Aggregate 1093.935
O Fine Aggiegate 500.3298

W Water 1281477
O Cement (Type ) 2841734
O Flpsh B0.5142
I GGBF Slag 0
O Silica Fume 0

% Total 2373.106

“wiater to Cement Ratio is 0.45

‘Water to Cemertitous Ratio is 037

PEC 28-Dap Strength
Stiength Type: Sliting Tensie -

28-Day Strength 2T kPa

llustracion 3.26 Disefo de la mezcla de concreto

8. Condiciones de construccion a temprana edad
Se deben colocar datos relacionados al momento del colado de concreto,
temperatura inicial de la mezcla de concreto, temperatura inicial de la
base, se debe definir si la base se encontraba en condicion hiumeda o
seca, el método de curado, la hora en la que se comenz6 a curar
después de colado, si se realizé corte en verde de las juntas (en el caso
gue no se realizare un corte en verde se debe definir cuanto tiempo
después del colado se realizo el corte de juntas), cada cuanto se realizo
el corte de las juntas intermedias (en el caso de que los cortes se hayan

alternado), el esfuerzo de apertura al trafico y el tipo de esfuerzo a

evaluar.
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Imitial Suppart Laver Temperature: 21111 ¢

% | Strategy Information {«" Base iz moist

DEeEgd &S 3 B ProjectInfo | [] Strategies E=] Comparisons

2 Ep B B v [earce <

Shateqy | Status | Inital Conditions

New Stiateqy 1 Modified Initial PCC Mix Termperature; Im C =

(" Baszeiz dwy

Construction
o |Z| |:|IIT|E||:E. Curing kethod
[+ Analysiz
Curing Method: |Single Coat Liquid Curing Compaund j
Age Cunng Applied: 1] ﬁ hours

Age Curing Remaved: ?2:' haurs C

Sawcutting [Skipping zawcutting is not recommended)

f* Saw at Optimum Time [E arly-Entry "Green'" S awcutting)

X

" Uzer-Defined S awing Age 7 :II hiaLrs

"~ Mo Sawing
I 2nd joirt

Sawing Age of Skipped Jaints: 24 :II hours

Strength for Opening to Traffic

[v Dizplay strength for opening to traffic

Strength: 2413165 kPa >

Strength Type: |Splitting Tenzile ﬂ

llustracion 3.27 Condiciones de construccion a edad temprana
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9. Ambiente

Se deben definir los siguientes parametros para las siguientes 72 horas
posteriores al colado: Temperatura, velocidad del viento, humedad

relativa y nubosidad. También se deben definir la fecha del colado y la
hora a la que se inicio.

a%@@w B -
Strategy

Stal
New Strateqy 1 Mdld

Data to display: [[TREIL

A

Date; 180172016 <

. | T ernperature -
Con Frmr——
|v Prompt to update hourly data
Display Tools 5 5P 3 il !
i * Wealther Data Took Wind 5 I:IEEIj
£, @ Huriidity
@ o | ol l:l'f‘wm Claud Caver

llustracion 3.28 Condiciones ambientales

10.Andlisis de la estrategia

Como ultimo paso en el analisis a edad temprana se procede a correr el

analisis presionando el boton de analisis en la barra de herramientas.

Ded & $ B Project Info
Bk Ex B @m EXCR |

Strategy | Status |
Mew Stratege 1 Modified

@ Strategies @Comparisons

Mo Analyziz has been run with thiz et of inputs.
Ta run an Analysiz, do one of the fallowing:
Select 'Bun Analysig' from the Shrategy Menu OR

L&{EIick the Run Analyziz button on the Strategy toolbar.
% | Strateqy Information

Design

Mix Desian

Construction
¥ Climate

™ W

llustracion 3.29 Analisis de la estrategia a edad temprana
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Luego de haber realizado el andlisis de los datos introducidos al programa,
se obtienen como resultado la grafica de la tasa de evaporacion, y la grafica
de esfuerzos de tension, que muestra cOmo se comportan los esfuerzos de
tensién con respecto al esfuerzo que se va alcanzando en el concreto

conforme el paso del tiempo en las 72 horas posteriores al inicio del colado.

[ _

Dae b @ B & B | B Postino | B Sategies  [] Compansons
B ey 3 D ly (e -
Shal E

g St [ [ EispiedHiows Tine o Day B POC Shergth sl | I Cabel Stomes (sl
Wew Stsiegr 1 Anshaed I [ a0 0

Tensile Sess and Strength (Pa)

llustracion 3.30 Resultados a edad temprana
11.Anélisis alargo plazo
Para poder realizar el andlisis a largo plazo es necesario tener al menos

2 estrategias definidas en el analisis a corto plazo para que el programa

realice un analisis comparativo entre ambas alternativas.

DEdEd & B 4@
EN NN CY

Strateqy | Statusz |
Copy of Mew S...  Analyzed
Mew Stratege 1 Analyzed

Yy | Strateqy Information
i |E| Design

tix Design
Cotstruction

o[ £] Climate

Lo b Analysis

llustracion 3.31 Diferentes estrategias a edad temprana
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Una vez definidas las estrategias de edad temprana, se procede a
agregar una nueva estrategia para el analisis a largo plazo, nuevamente
se define la informacion de la estrategia, la estrategia base de edad

temprana, y la estrategia de edad temprana con la que serd comparada.

D ﬁq -n E % ‘;’5‘3 E Project Info @ Strategies
B Ba B By [urirce

Strategy | Status |

MNew Strateqe 1 Mew User Mame: |

Baze Strategy: |New Strategy 1

L] L«

Comparizan Strategy: |E0py of Mew Strategy 1

----- 1% | Strateqy Information
----- Performance Parameters
----- Jaint Dezign Lommes
2-{l3]] Traffic Loading )
General

P Single Axle Load
P Tandem Asle Load
4

Date Lazt Analyzed:

v

Tridem &xle Load
Growth Fate
----- I Analysis

The long-term JPCF module of the HIPERPAY T spetem was developed with the
objective of further optimizing early-age strateqgies based on how they perform in the
I term. With thiz objective in mind, twa garly-age strateqies can be analyzed ta
predict long-term performance under the zame environmental and traffic conditions.

THIS MODULE SHOULD MOT BE USED AS & PAVEMEMT DESIGN TOOL.

>

Accurate predictions of long-term performance require accurate and detailed

infarmation on pavement structural factors, matenals characterization,
enviranmental conditions, and traffic data. Becauze the HIFERPAW [l long-term
module i intended to aszist the uzer in optimizing early-age strategies rather than
zerve as a tool for pavement design, a number of congiderations were made to
simplify the data entry and imprave the uzer figndlingss.

llustracion 3.32 Estrategia a largo plazo
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12.Parametros de desempefio

En los parametros de desempefio se define el periodo de disefio, la
confiabilidad, y el IRI inicial de la via.

También se definen valores maximos de los parametros de mayor
relevancia en el analisis de pavimentos: maxima falla en la junta, maximo
agrietamiento transversal, maximo agrietamiento longitudinal, IRl maximo
y serviciabilidad minima. Estos valores son conocidos con el nombre de
‘valores gatillos”, ya que son indicadores que permiten realizar un
analisis comparativo de las condiciones del pavimento con respecto a
condiciones maximas definidas para las cuales el pavimento requiere
intervencion. Estos valores son definidos en funcion del nivel de

importancia de la via.

g 3 & & B ProjectInfo | ] Strategies
BBy BBy [LTrce o

Strategy | Statuz | . . 5
! =
New Strategy 1 Modified AU B PRI =) ==

Fisliabiliy Level: anill 5
Initial Rids (IRI: 07891414 mikm .

v Conzider Built-in Curling Effect®

Strategy Information
Performance Parameters

----- Joint Design Distress Thiesholds
EI---“T'raffiGcelr_]c';jing b awiraurn Jaint Fauling: ’W cm -
- B Single Axle Load M aximum Transverse Cracking: ’725 %
: i:g:;l::lila_:dad I axirnum Longitudinal Cracking: ’725 %
_____ l> A:df;iwm Flate Mawimum Ride [IRI}: [ 2683081 mekm o

Minirnurn Serviceability: 2 Psl

llustracidn 3.33 Parametros de disefio
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13.Disefio de la Juntas

En disefio de la junta se define el dispositivo de transferencia de carga, y

la profundidad del corte al momento de inducir la junta.

ILTJFCR ||

288

Strateqgy | Statuz |
Mew Strategy 1 Modified

Size [Diameter]:

% | Strategy Information Spacing:
Performance Parameters
|| Joirt Design Maduls:
=-{lil| Traffic Loading

i B General

P Single Axle Load s

P Tandem Axle Load s

P Tridem Axle Load Spacing:

e e Growth B ate
e B Analysis

Load-Tranzsfer Device:

Mone -

|32.3 mm J |Metric J

30438 cm -

193348 MPa s

[#19013 1 mm) = | [Metic =]

N4 cm -

Transverse Sawcut Depth: 33 ﬁ 4
I

llustracion 3.34 Disefio de juntas

14.Carga de Tréfico

En la carga de trafico se define la presiéon de los neumaéticos y el total de

Esal’s anuales de disefo.

Dead & s @B

Project Info @ Strategies

BBy B B Ly [UTiFR v

Strategy | Statuz |
Mew Strateqe 1 Maodified

Mean Truck Tire Pressure:;

Traffic Load Spectra
(" UzerDefined Spectra

Strateqgy Infarmation {# Estimate Spectra
Performance Parameters
Joint Design

Traffic Loading

- B Single Axle Load

- I Tandem &xle Load

i - Tridem Axle Load
i B Growth Rate

..... [+ Analysis

Annual ESaLs [Design Lane):

827.3708 kPa

250000

llustracién 3.35 Carga de trafico
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También debe definirse la tasa de crecimiento y la funcién a la que esta

pertenece.

Ded @ & 5 @ ProjectInfo | ) Strategies

B e B Bl [wre -

Shategy [ Stae |

Hew Stiateay 1 Mocfied

Giowth Functior:  [Linesr v ADT (£) =100%
it

Annual Grovith Rate (1)

] Stiategy Information

Parformance Parameters

|E] Joint Design

[E] Traffc Loading Loads ¢ Base-rear ADT (%)
P General 1

Annual -

- (-1)]

P Singe dule Load

P Tandem fule Load

P Tidem Axle Load 180
owith Pate]

| G

D Analsis 170

160
[Tre— | 150
140
130

120

Year

llustracion 3.36 Tasay funcién de crecimiento

Andlisis de la estrategia

Como ultimo paso en el andlisis a edad temprana se procede a correr el

analisis presionando el boton de analisis en la barra de herramientas.

DEedd & BiB

Project Info

@ Strategies

BB B Bl (urr o

| Statusg |
Muodified

Shrateqy
Mew Strategy 1

----- % | Strateqy Information

----- Performance Parameters

----- Joint Design

= Traffic Loading

P Gereral

- Single Axle Load

- Tandem Axle Load
[ 2
>

Trider Axle Load
Growth Fate

Mo dnalyziz has been i with thiz zet of inputs.
Torun an Analysis, do ohe of the following:
Select 'Bun Analysis’ from the Strategy Menu OR

| v Click the Run Analpsis button on the Strateqy toolbar,

llustracion 3.37 Analisis de la estrategia a largo plazo
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Como datos de salida el programa arroja los graficos de coémo se comportan las
variables con el tiempo de vida del proyecto; haciendo una comparacién de la
estrategia principal con la estrategia secundaria. Las variables en estudio son:
dafio en la junta, agrietamiento transversal, agrietamiento longitudinal, IRI y

hivel de serviciabilidad.

e ICIEE Y Projectinfo | [B) Strategies I
ananw [ o | N
3 Plot Method: [DataValues, | I 'L
Unit] _Lifetime (years)] _Base| Cc on|_Change| " n v
B oam wr wr |~JC'"'It Faulting b
050 0.00 70.53 70.59]
050 0. 315 2.24]
3000 3.85 206 -1.79] .
Tranzverze Cracking
Longitudinal Cracking
Ride [IRI)
Semiceability
L
DS s PN E—
0z
01
0
0 1o 20 30
Pavement Life (years)

llustracion 3.38 Resultados del analisis a largo plazo
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CAPITULO IV
ANALISIS DE DETERIOROS .-

4.1 Intercepcion By Pass Metapan

En el levantamiento de deterioros realizado se evalu¢ la cantidad de 508 losas.
Teniendo como resultado un total de 325 losas afectadas por
despostillamientos, 334 losas con dafio de sello de juntas. De acuerdo a la
auscultacion visual realizada, se descarta la existencia de grietas longitudinales,
grietas transversales, grietas de esquina, bombeo de finos, y escalonamiento en

el pavimento.

Longitud total evaluada: 108.4 metros
Total de Losas Evaluadas: 508 (196 Carrileras y 312 Bypass)
Total de Losas Afectadas: 329

Tamano de losas: Losas Carrileras: 1.6x1.8m Interseccion Bypass: 1.6x1.6m

A continuacién se presenta un cuadro resumen de los deterioros encontrados:

NUmero de

Severidad
Tipo de dafio Losas

NS Baja Media Alta

Despostillamiento 325 270 53 2
Grieta de Esquina N/A N/A N/A N/A
Escalonamiento N/A N/A N/A N/A

Perdida de
4 N/A N/A N/A
Textura

Perdida de Sello 334 108 66 160

Tabla 4.1 Resumen de deterioros encontrados en Intercepcién By Pass Metapéan
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4.1.1 Calculo del PCI

A continuacion se presenta la memoria de calculo para la determinacion del

indice de Condicién del Pavimento en base al tipo, la severidad y la cantidad de

deterioros encontrados:

Calculo de los valores Deducidos

Dafio Severidad N de losas | Densidad % Valor
deducido

Baja 270 0.83 9
Despostillamiento Media 53 0.16 7
Alta 2 0.06 10
- Baja 108 0.32 2
Media 66 0.2 4
Alta 160 0.48 8

Tabla 4.2 Calculo de valores deducidos en Intercepcién By Pass Metapan

Célculo del numero admisible maximo de deducidos

Despostillamiento

N° de Valores Deducidos TDV q CDhvVv
Interaccion
1 9 7 10 26 3 16
2 9 2 10 21 2 18
3 2 2 10 14 1 14

Tabla 4.3 Calculo del numero admisible maximo de valores deducidos

(Despostillamiento), Intercepcion By Pass Metapéan
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Sello de Juntas

N° de Valores Deducidos TDV q CDV
Interaccion
1 2 4 8 14 2 10
2 2 2 8 12 1 12

Tabla 4.4 Calculo del numero admisible maximo de valores deducidos (Sello de
Juntas), Intercepcién By Pass Metapan

Maximo valor deducido corregido: 18
PCI: 100-18 = 82

De acuerdo al rango de calificacién del PCI el pavimento se encuentra en Muy

Buen estado.
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4.2 Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petréleos

En el levantamiento de deterioros realizado se evalu6 la cantidad de 966 losas,

pertenecientes al carril de salida de la calle de acceso a la planta de produccion

de Alba petroleos. Teniendo como resultado un total de 159 losas afectadas por

despostillamientos, también se encontraron 5 losas que han perdido la textura

superficial.

De acuerdo a la auscultacion visual realizada recorriendo los 845.25 metros de

longitud de este tramo, se descarta la existencia de grietas longitudinales,

grietas transversales, grietas de esquina, bombeo de finos, y escalonamiento en

el pavimento.

Longitud total evaluada: 845.25

Total de Losas Evaluadas: 966
Total de Losas Afectadas: 172

Tamarfo de losas: 1.75x1.75m

A continuacion se presenta un cuadro resumen de deterioros encontrados:

Numero de Severidad
Tipo de dafio Losas
T Baja Media Alta
Despostillamiento 159 152 7 N/A
Grieta de Esquina N/A N/A N/A N/A
Escalonamiento N/A N/A N/A N/A
Perdida de N/A N/A N/A
Textura >

Tabla 4.5 Resumen de deterioros encontrados en Calle de Acceso ala Planta de

Produccion de Alba Petréleos
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4.2.1 Calculo del PCI

A continuacion se presenta la memoria de célculo para la determinacion del
indice de Condicion del Pavimento en base al tipo, la severidad y la cantidad de
deterioros encontrados:

Calculo de los valores Deducidos

_ _ Valor
Dafio Severidad N de losas | Densidad % _
deducido
Baja 152 0.96 9
Despostillamiento Media 7 0.4 2
Alta 0 0 0

Tabla 4.6 Calculo de valores deducidos en Calle de Acceso a la Planta de
Produccion de Alba Petroleos

Calculo del numero admisible maximo de deducidos

Despostillamiento

N° de
» Valores Deducidos TDV Q CDV
Interaccion
1 9 2 0 11 1 12

Tabla 4.7 Calculo del numero admisible maximo de deducidos en Calle de
Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petréleos

Maximo valor deducido corregido: 12
PCI: 100-12 = 88

De acuerdo al rango de calificacion del PCI el pavimento se encuentra en

Excelente estado.
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4.2.2 Evaluacion de la transferencia de carga y Escalonamiento

La medicion de las deflexiones se realizo utilizando un Deflectometro de
Impacto marca Dynatest Modelo 8000, provisto de un plato circular de 30 cm de
diametro. Los ensayos se realizaron aplicando una carga de impacto de 40 kN.
La medicion de deflexiones se efectuaron en el periodo comprendido
aproximadamente entre las 10:00 p.m. y la 1:00 a.m. del dia 17 de diciembre de
2015. Cabe mencionar, que la medicion de escalonamiento se realizd en las
juntas donde previamente se evalu6 la Transferencia de cargar. El
escalonamiento se Evalud utilizando el equipo Dipstick marca Face, modelo DS
2272.

4.2.2.1 Resultados de la evaluacion de Escalonamiento

Estaciéon Punto Escalonamiento (mm)
0+000 1 0.3
0+200 2 0.3
3 0.7
4 0.0
0+400 5 2.1
6 1.2
7 0.4
0+602 8 0
0+800 9 1.8

Tabla 4.8 Resultados de la evaluaciéon del escalonamiento en Calle de Acceso a la
Planta de Produccion de Alba Petroleos
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4.2.2.2 Resultados de la Evaluacion de la transferencia de carga

Deflexién en

Eficiencia de

Temperatura Deflexién en
) ) Fuerza losa no la
EstacionPunto, Ambiente losa cargada )
. (KN) cargada |transferencia
(°C) (mm)
(mm) de carga
0+000 1 26.90 40.17 0.2377 0.2202 92.64%
0+200 2 27.00 39.94 0.2541 0.236 92.88%
3 26.60 39.90 0.1412 0.1264 89.52%
4 26.30 39.96 0.1846 0.1693 91.71%
0+400 5 26.30 39.89 0.1621 0.1456 89.82%
6 27.10 40.21 0.2336 0.2185 93.54%
7 26.40 40.03 0.2116 0.1893 89.46%
0+602 8 25.90 40.01 0.1095 0.0996 90.96%
0+800 9 27.30 39.92 0.1596 0.1464 91.73%

Tabla 4.9 Resultado de la evaluacién de la transferencia de carga en Calle de

Acceso ala Planta de Produccion de Alba Petréleos

Segun los resultados obtenidos del ensayo realizado para la evaluacion de la

transferencia de carga, la eficiencia de carga promedio es de 91.36%. y de

acuerdo a las lecturas de escalonamiento obtenidas, se encontré que el mayor

valor es de 2.1 mm. Asi mismo, el ancho de juntas medido durante los

levantamientos es de 3 mm.
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4.3 Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de
Noviembre

En el levantamiento de deterioros realizado se evaluaron 1334 losas, teniendo

como resultado un total de 67 losas afectadas por despostillamiento.

De acuerdo a la auscultacion visual realizada recorriendo los 1,000 metros de
longitud de este tramo, se descarta la existencia de grietas longitudinales,
grietas transversales, grietas de esquina, bombeo de finos, y escalonamiento en

el pavimento.

Longitud total evaluada: 1000 m
Total de Losas Evaluadas: 1334
Total de Losas Afectadas: 67

Tamano de losas: Losas Carrileras: 1.5x1.5m

A continuacién se presenta un cuadro resumen de dafios encontrados:

Nimero de Severidad
Tipo de dafio Losas
Baja Media Alta
Afectadas
Despostillamiento 67 60 7 N/A
Grieta de Esquina N/A N/A N/A N/A
Escalonamiento N/A N/A N/A N/A
Perdida de
N/A N/A N/A N/A
Textura

Perdida de Sello N/A N/A N/A N/A

Tabla 4.10 Resumen de deterioros encontrados en Calle que conduce de llobasco
hacia la Presa 5 de Noviembre
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4.3.1 Calculo del PCI

A continuacion se presenta la memoria de calculo para la determinaciéon del
indice de Condicion del Pavimento en base al tipo, la severidad y la cantidad de
deterioros encontrados:

Calculo de los valores Deducidos

_ Valor
Dafio Severidad N de losas | Densidad % _
deducido
Baja 67 1 9
Despostillamiento Media 0 0 0
Alta 0 0 0

Tabla 4.11 Calculo de valores deducidos en Calle que conduce de llobasco hacia
la Presa 5 de Noviembre

Calculo del numero admisible maximo de deducidos

Despostillamiento

No de _
» Valores Deducidos TDV Q CDV
Interaccion
1 9 ’ 0 ‘ 0 9 1 12

Tabla 4.12 Calculo del numero admisible maximo de deducidos
(Despostillamientos) en Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de
Noviembre

Maximo valor deducido corregido: 9
PCIl: 100-9 =91

De acuerdo al rango de calificacién del PCI el pavimento se encuentra en
Excelente estado.

88




4.4 Tramo Santa Tecla - La Cuchilla, Carretera Los Chorros

En el levantamiento de deterioros realizado se evaluaron 588 losas
pertenecientes al carril externo de la pendiente de ascenso de la carretera,
teniendo como resultado 15 losas afectadas por despostillamientos de baja
severidad. Cabe mencionar que los carriles centrales no pudieron ser

auscultados debido al alto trafico vehicular de la zona.

De acuerdo a la auscultacion visual realizada recorriendo los 1,000 metros de
longitud de este tramo, se descarta la existencia de grietas longitudinales,
grietas transversales, grietas de esquina, bombeo de finos, y escalonamiento en

el pavimento.

Longitud total evaluada: 1000 metros
Total de Losas Evaluadas: 588
Total de Losas Afectadas: 15

Tamafo delosas: 1.7 X 1.7 m

Numero de Severidad
Tipo de dafio Losas
Afectadas Baja Media Alta
Despostillamiento 15 15 N/A N/A
Grieta de Esquina N/A N/A N/A N/A
Escalonamiento N/A N/A N/A N/A
Perdida de
N/A N/A N/A N/A
Textura

Perdida de Sello N/A N/A N/A N/A

Tabla 4.13 Resumen de deterioros encontrados en Tramo Santa Tecla - La
Cuchilla, Carretera Los Chorros
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4.4.1 Calculo del PCI

A continuacion se presenta la memoria de célculo para la determinacion del
indice de Condicion del Pavimento en base al tipo, la severidad y la cantidad de

deterioros encontrados:

Calculo de los valores Deducidos

_ _ Valor
Dafio Severidad N de losas | Densidad % _
deducido
Baja 15 1 9
Despostillamiento Media 0 0 0
Alta 0 0 0

Tabla 4.14 Calculo de los valores deducidos en Tramo Santa Tecla — La Cuchilla,
Carretera Los Chorros

Calculo del numero admisible maximo de deducidos

Despostillamiento

No de .
» Valores Deducidos TDV Q CDV
Interaccion
1 9 ’ 0 ‘ 0 9 1 12

Tabla 4.15 Calculo del numero admisible maximo de deducidos en Tramo Santa
Tecla - La Cuchilla, Carretera Los Chorros

Maximo valor deducido corregido: 9
PCI: 100-9 =91

De acuerdo al rango de calificacién del PCI el pavimento se encuentra en

Excelente estado.
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4.4.2 Resultados de la Evaluacion de la transferencia de carga

La medicion de las deflexiones se realizd utilizando un Deflectometro de

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

diametro. Los ensayos se realizaron aplicando una carga de impacto de 40 kN.

La medicion de deflexiones se efectuaron en el

periodo comprendido

aproximadamente entre las 1:50 a.m. y las 2:30 a.m. del dia 18 de diciembre de

2015.
Deflexion en | Eficiencia de
Temperatura Deflexion en losa no la
Ambiente | Fuerza | losa cargada cargada |transferencia
Estacion | Junta (°C) (KN) (mm) (mm) de carga
D 1 19.30 39.92 0.2454 0.1077 43.89%
2 20.70 39.71 0.2459 0.1074 43.68%
e 3 21.10 39.64 0.2398 0.1212 50.54%
4 20.30 39.85 0.2332 0.1227 52.62%
0+401 5 20.60 40.21 0.1089 0.0971 89.16%
0+601 6 20.60 40.10 0.3207 0.1838 57.31%
0+799 7 20.40 40.11 0.1825 0.1147 62.85%
0+800 8 19.80 39.96 0.287 0.1095 38.15%
0+802 9 20.20 40.17 0.3017 0.1385 45.91%
1+000 10 19.60 39.92 0.1212 0.1075 88.70%

Tabla 4.16 Resultados de la evaluacién de la transferencia de carga en Tramo

Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros
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Segun los resultados obtenidos del ensayo realizado para la evaluacién de la
transferencia de carga, la eficiencia de carga promedio es de 57.28%. y de
acuerdo a las lecturas de escalonamiento obtenidas, por medio del perfilbmetro
laser, no se encontraron escalonamientos mayores que 5 mm. Asi mismo, el

ancho de juntas medido durante los levantamientos es de 5 mm.

4.4.3 Evaluacion del IRI

A continuacién se presenta el resultado de la evaluacién realizada con
Perfilbmetro Inercial Laser, el cual se configuré para reconocer escalonamientos
mayores que 5 mm, sin embargo no se encontraron diferencias mayores que

éste valor. Por lo que se descarta la presencia de escalonamiento en el tramo

evaluado
Medicién Valor de IRI (m/km)
Rodera Izquierda 2.79
Centro 2.87
Rodera Derecha 2.76
IRl Promedio 2.81

Tabla 4.17 Resultados de la medicién del IRl en Tramo Santa Tecla — La Cuchilla,
Carretera Los Chorros
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4.5 Analisis en el Software HIPERPAV llI

4.5.1 Interseccion By Pass Metapéan

Los parametros para el analisis a corto y largo plazo son presentados a

continuacion:

PARAMETROS DE TEMPRANA EDAD

Parametro Unidad Valor Comentario
Lluvia acumulada anual cm 188.1
Confiabilidad % 80
Espesor de losa cm 18
Ancho de losa m 1.6
Largo de losa m 1.6
Tipo de base - S/IC
Espesor de base cm 20
Modulo de la Sub base -
Tipo de cemento - I
Tipo de agregado - Basalto
Tipo de aditivo - Retardante
Cemento kg/m3 445
Agregado grueso kg/m3 1230
Agregado fino kg/m3 470
Agua kg/m3 185
Tipo de esfuerzo MR
Esfuerzo a los 28 dias Mpa 45
Temperatura inicial del concreto Cc° 29
Temperatura inicial de la base Cc° 24
Tipo de curado - 1 capa
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Edad de aplicacion de curado Horas 2
Tipo de corte en la junta - Verde
Tiempo de corte Horas -
Corte cada 2 Juntas - -
Corte de junta intermedia horas -
Esfuerzo de apertura de trafico Mpa 80% MR
Tipo de esfuerzo - MR
Fecha de inicio de construccion DD/MM/AAA 25/10/10
Hora de inicio de construccion Hora 8 am
Temperatura c° -
Velocidad del viento m/s -
Humedad % -
Nubosidad % -

Tabla 4.18 Parametros de entrada a edad temprana para Interseccion By Pass

Metapan
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PARAMETROS DE EDAD TARDIA

Parametro Unidad Valor Comentario
Periodo de analisis afnos 20
Confiabilidad % 90
IRI inicial m/km 2.25
Falla maxima de junta cm 0.3
Agrietamiento transversal % 15
Agrietamiento longitudinal % 15
IRl maximo m/km 3.5
serviciabilidad minima PSI 2.0
tipo de junta - -
Corte de junta transversal % 25
Presion de los neumaticos psi 120
ESAL’s anual 264605.25
Funcion de crecimiento Lineal
Tasa de crecimiento del trafico % 11

Tabla 4.19 Parametros de entrada a edad tardia para Interseccidon By Pass

Metapan
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4.5.1.1 Resultados de anélisis a largo plazo

Escalonamiento

Joint Faulting Yalues (mrm)
3

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 il 12 13 14 15 16 17 8 19 20

Pavernent Lite (years)

llustracién 4.1 Escalonamiento segun HIPERPAV lll, Interseccion By Pass
Metapan

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que se presente

escalonamiento a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

Agrietamiento Transversal

Transverse Cracking VYalues
16

i 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 18 17 18 19 20

Pawement Life fyears)

llustracion 4.2 Agrietamiento Transversal segun HIPERPAV lll, Interseccion By
Pass Metapan

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas transversales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.
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Agrietamiento Longitudinal

Longitudinal Cracking Walues
16

0 1 z 3 4 5 b 7 i} 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
Pavement Life (years)

llustracion 4.3 Agrietamiento longitudinal segun HIPERPAV llI, Interseccién By
Pass Metapan

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas longitudinales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

IRI

Ride (IR} mykm)
q

] 1 2 3 4 5 G 7 il k] n 11 12 13 14 18 16 17 18 14 20

Pavement Life {years)

llustracion 4.4 IRl segun HIPERPAV lll, Interseccion By Pass Metapan

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que el IRl sobrepase el valor

maximo de a lo largo de su periodo de disefio.
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4.5.2 Calle de Acceso a la Planta de produccion de Alba petroleos

Los parametros para el analisis a corto y largo plazo

geometria optimizada son presentados a continuacion:

para las losas de

PARAMETROS DE TEMPRANA EDAD

Parametro Unidad Valor Comentario
Lluvia acumulada anual cm
Confiabilidad % 90
Espesor de losa cm 20
Ancho de losa m 1.75
Largo de losa m 1.75
Tipo de base - S/IC
Espesor de base cm 18
Modulo de la Sub base -
Tipo de cemento - 11
Tipo de agregado - Basalto
Tipo de aditivo - Retardante
Cemento kg/m3 445
Agregado grueso kg/m3 1230
Agregado fino kg/m3 470
Agua kg/m3 185
Tipo de esfuerzo MR
Esfuerzo a los 28 dias Mpa 45
Temperatura inicial del concreto ce° 29
Temperatura inicial de la base ce 24
Tipo de curado - 1 capa
Edad de aplicacion de curado Horas 2
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Tipo de corte en la junta - Verde
Tiempo de corte Horas -
Corte cada 2 Juntas -

Corte de junta intermedia horas

Esfuerzo de apertura de trafico Mpa 80% MR
Tipo de esfuerzo - MR
Fecha de inicio de construccion DD/MM/AAA 20/04/10
Hora de inicio de construccion Hora 8 am
Temperatura Cc° -
Velocidad del viento m/s -
Humedad % -
Nubosidad % -

Tabla 4.20 Parametros de entrada a edad temprana para Calle de Acceso ala

Planta de Produccion de Alba Petroleos
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PARAMETROS DE EDAD TARDIA

Parametro Unidad Valor Comentario
Periodo de analisis afos 20
Confiabilidad % 90
IRI inicial m/km 2.25
Falla maxima de junta cm 0.3
Agrietamiento transversal % 15
Agrietamiento longitudinal % 15
IRl maximo m/km 3.5
Serviciabilidad minima PSI 2
Tipo de junta - -
Corte de junta transversal % 33
Presion de los neumaticos psi 120
ESAL’s anual 295074.4444
Funcion de crecimiento Lineal
Tasa de crecimiento del trafico % 2.0

Tabla 4.21 Parametros de entrada a edad tardia para Calle de Acceso a la Planta
de Produccion de Alba Petréleos
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4.5.2.1 Resultados de anélisis a largo plazo

Escalonamiento

Jaint Faulting walues {mm)

1]
o 1 2 3 4 5 4 7 8 9 10 1 12 13 14 15 186 17 18 19 20

Pawvement Life (years)

llustracion 4.5 Escalonamiento segun HIPERPAV llI,
Calle de Acceso ala Planta de Produccion de Alba Petréleos

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que se presente

escalonamiento a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

Agrietamiento Transversal

Transverse Cracking Values
16

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pavernent Life (years)

llustracién 4.6 Agrietamiento transversal seguin HIPERPAV llI,
Calle de Acceso ala Planta de Produccién de Alba Petréleos

De acuerdo a la gréfica mostrada, no se espera que haya grietas transversales

lo largo del periodo de disefio del pavimento.
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Agrietamiento Longitudinal

Longitudinal Cracking Values
16

1] 1 2 3 4 1] B 7 ] 49 10 " 12 13 14 15 16 17 18 14 20

Pavement Life (years)

llustracion 4.7 Agrietamiento longitudinal segun HIPERPAV llI,
Calle de Acceso a la Planta de Produccion de Alba Petroleos

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas longitudinales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

IRI

Ride (IR]) (m/km)

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 18 17 18 19 20

FPawvement Life (years)

llustracion 4.8 IRl segun HIPERPAV llI,
Calle de Acceso ala Planta de Produccién de Alba Petréleos

De acuerdo a la gréafica mostrada, no se espera que el IRl sobrepase el valor

maximo de a lo largo de su periodo de disefio.
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4.5.3 Calle que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre

Los parametros para el analisis a corto y largo plazo

geometria optimizada son presentados a continuacion:

para las losas de

PARAMETROS DE TEMPRANA EDAD

Parametro Unidad Valor Comentario
Lluvia acumulada anual cm 220.1
Confiabilidad % 80
Espesor de losa cm 14
Ancho de losa m 15
Largo de losa m 15
Tipo de base - S/C
Espesor de base cm 20.5
Maodulo de la Sub base -
Tipo de cemento - 1]
Tipo de agregado - Basalto
Tipo de aditivo - Retardante
Cemento kg/m3 445
Agregado grueso kg/m3 1230
Agregado fino kg/m3 470
Agua kg/m3 185
Tipo de esfuerzo MR
Esfuerzo a los 28 dias Mpa 40
Temperatura inicial del concreto ce° 29
Temperatura inicial de la base ce 24
Tipo de curado - 1 capa
Edad de aplicacion de curado Horas 2
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Tipo de corte en la junta - Verde
Tiempo de corte Horas -
Corte cada 2 Juntas - -
Corte de junta intermedia horas -
Esfuerzo de apertura de trafico Mpa 80% MR
Tipo de esfuerzo - MR
Fecha de inicio de construccion DD/MM/AAA 18/12/08
Hora de inicio de construccion Hora 8 am
Temperatura ce -
Velocidad del viento m/s -
Humedad % -
Nubosidad % -

Tabla 4.22 Parametros de entrada a edad temprana para Calle que conduce de
llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre
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PARAMETROS DE EDAD TARDIA

Parametro Unidad Valor Comentario
Periodo de analisis afnos 20
Confiabilidad % 90
IRI inicial m/km 2.25
Falla maxima de junta cm 0.3
Agrietamiento transversal % 15
Agrietamiento longitudinal % 15
IRl maximo m/km 3.5
serviciabilidad minima PSI 2
tipo de junta - -
Corte de junta transversal % 33
Presion de los neumaticos psi 120
ESAL’s anual 139994.9
Funcion de crecimiento Lineal
Tasa de crecimiento del trafico % 2.0

Tabla 4.23 Parametros de entrada a edad tardia para Calle que conduce de
llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

105




4.5.3.1 Resultados de anélisis a largo plazo

Escalonamiento

Joint Faulting Walues (mm)

3

1 2z 3 4 5 B 7 & 9 10 l 12 13 14 15 18 17 15 14

Pavernent Life (years)

llustracion 4.9 Escalonamiento segun HIPERPAV llI,
Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

20

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que Sse presente

escalonamiento a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

Agrietamiento Transversal

Transwverse Cracking Values

16

1 2 3 4 5 [ 7 8 3 10 1 12 13 14 15 18 17 18 14 il

FPaverment Life (years)

llustracion 4.10 Agrietamiento transversal segun HIPERPAV lll,
Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas transversales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.
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Agrietamiento Longitudinal

Langitudinal Cracking “alues
16

0
0 1 2 3 4 5 [ ? a 9 n " 12 13 14 15 18 17 18 19 20

Pawverment Life (years)

llustracion 4.11 Agrietamiento longitudinal segun HIPERPAV llI,
Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas longitudinales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

IRI

Ridte (IR} (mykrm)
q

0 1 Z 3 4 5 6 7 § 9 10 1 12 13 14 18 16 17 18 14 20

Pavement Life (vears)

llustracion 4.12 IRI segun HIPERPAV I,
Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que el IRl sobrepase el valor

maximo a lo largo del periodo de disefio del pavimento.
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45.4 Tramo Santa Tecla — La cuchilla, Carretera los Chorros

Los parametros para el analisis a corto y largo plazo

geometria optimizada son presentados a continuacion:

para las losas de

PARAMETROS DE TEMPRANA EDAD

Parametro Unidad Valor Comentario
Lluvia acumulada anual cm 218.2
Confiabilidad % 80
Espesor de losa cm 24
Ancho de losa m 1.7
Largo de losa m 1.7
Tipo de base - S/C
Espesor de base cm 25
Modulo de la Sub base -
Tipo de cemento - 11
Tipo de agregado - Basalto
Tipo de aditivo - Retardante
Cemento kg/m3 437
Agregado grueso kg/m3 1129
Agregado fino kg/m3 608
Agua kg/m3 179
Tipo de esfuerzo MR
Esfuerzo a los 28 dias Mpa 50
Temperatura inicial del concreto ce° 29
Temperatura inicial de la base ce 24
Tipo de curado - 1 capa
Edad de aplicacion de curado Horas 2
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Tipo de corte en la junta - Verde
Tiempo de corte Horas -
Corte cada 2 Juntas - -
Corte de junta intermedia horas -
Esfuerzo de apertura de trafico Mpa 80% MR
Tipo de esfuerzo - MR
Fecha de inicio de construccion DD/MM/AAA | 01/11/13
Hora de inicio de construccion Hora 8 am
Temperatura ce -
Velocidad del viento m/s -
Humedad % -
Nubosidad % -

Tabla 4.24 Parametros de entrada a edad temprana para Tramo Santa Tecla —La
Cuchilla, Carretera Los Chorros
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PARAMETROS DE EDAD TARDIA

Parametro Unidad Valor Comentario
Periodo de analisis anos 15
Confiabilidad % 80
IRI inicial m/km 2.25
Falla maxima de junta cm 0.3
Agrietamiento transversal % 15
Agrietamiento longitudinal % 15
IRl maximo m/km 3.5
serviciabilidad minima PSI 2.0
tipo de junta - -
Corte de junta transversal % 33
Presion de los neumaticos psi 120
ESAL’s anual 2683632.157
Funcion de crecimiento Lineal
Tasa de crecimiento del trafico % 2.04

Tabla 4.25 Parametros de entrada a edad tardia para Tramo Santa Tecla - La
Cuchilla, Carretera Los Chorros
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4.5.4.1 Resultados de analisis a largo plazo

Escalonamiento

Joint Faulting Values (cm)
0.4

[T R e e B I R e

0.2

0.1

0o

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Pawvement Life (years)

llustracién 4.13 Escalonamiento segun HIPERPAV I,
Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que se presente

escalonamiento a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

Agrietamiento Transversal

Transwverse Cracking values

0
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 1 " 12 13 4 15

Pawvement Life fyears)

llustracion 4.14 Agrietamiento transversal segun HIPERPAV llI,
Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas transversales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

111



Agrietamiento Longitudinal

Langitudinal Cracking Values
16

0 1 2 3 4 5 b 7 [ g 10 1 12 13 14 15

Paverment Life (years)

llustracion 4.15 Agrietamiento longitudinal segin HIPERPAV lIlI,
Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

De acuerdo a la grafica mostrada, no se espera que haya grietas Longitudinales

a lo largo del periodo de disefio del pavimento.

IRI

Ridle (IR} (m/krn)
4

0 1 2 3 4 5 4 7 i k] 10 11 12 13 14 15

Fawement Life (years)

llustracion 4.16 IRl segun HIPERPAV I,
Tramo Santa Tecla — La Cuchilla, Carretera Los Chorros

De acuerdo a la gréfica mostrada, no se espera que el IRl sobrepase el valor

maximo de a lo largo de su periodo de disefio.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos del levantamiento de deterioros para cada
tramo de estudio evidencio la ausencia de grietas longitudinales y grietas
transversales, lo cual es teéricamente consistente con el concepto de
disefio de los pavimentos rigidos de geometria optimizada, ya que el
dimensionamiento de las losas disminuye los esfuerzos de traccion y
alabeo en las losas. Asi mismo por medio de la prueba de la cadena
realizada se descarto la existencia de bombeo de finos para cada tramo
de estudio evaluado.

2. Mediante la auscultacion visual realizada en cada tramo de estudio se
encontré que el despostillamiento y la pérdida del sello de juntas es el

dafio predominante en este tipo de pavimentos.

3. Por medio del Levantamiento de deterioros realizado en el tramo de
estudio By Pass Metapan, se logré determinar que el pavimento se
encuentra en muy buen estado de acuerdo al indice de condicion del
pavimento. Encontrdndose, que la mayor parte de deterioros se
encuentra en el borde de las losas carrileras, esto debido a que el efecto
abrasivo del trafico es mayor debido a la cantidad de material granular

gue invade el carril.
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4. Por medio del levantamiento de deterioros realizado en la calle de
acceso a la Planta de Produccion de Alba Petréleos, se logré determinar
que el pavimento se encuentra en excelente estado de acuerdo al indice
de condicion del pavimento. Conforme a la medicion obtenida de
escalonamiento por medio del equipo Dipstick se determiné que no se
encuentran escalonamientos mayores que 5 mm. Adicionalmente, por
medio de la evaluacién de la transferencia de carga realizada con el
Deflectometro de Impacto se determind que la eficiencia de transferencia

de carga tiene un valor promedio de 91.36%.

5. A través del Levantamiento de deterioros realizado en la calle que
conduce de llobasco hacia la Presa 5 de Noviembre, se logré determinar
que el pavimento se encuentra en excelente estado de acuerdo al indice
de condicion del pavimento. En la via se encontré que la abertura de la
junta longitudinal central, en algunos tramos era mayor que una pulgada,
esto debido a diversos factores constructivos, sin embargo, esto no
afecta la condicion del pavimento, ya que se le brinda un mantenimiento

periédico a la junta longitudinal.

6. Por medio del levantamiento de deterioros realizado en el tramo Santa
Tecla — La Cuchilla, de la carretera CA-1, se logr6 determinar que el
pavimento se encuentra en excelente estado de acuerdo al indice de
condicion del pavimento. Conforme a la medicion realizada con el
Perfilbmetro Inercial Laser, se determind que no hay escalonamientos
mayores que 5 mm, asi mismo, se determind que el IRl promedio del
tramo evaluado es de 2.81, el cual es un valor superior al valor esperado

para el tiempo de servicio de la via conforme a la modelacion realizada
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en el programa HIPERPAV lll. En virtud de no contar con informacién
histérica de este parametro, no es posible establecer si es producto de
su evolucién provocada por la accién del trafico. Adicionalmente, por
medio de la evaluacién de la transferencia de carga realizada con el
Deflectbmetro de Impacto se determiné que la eficiencia de transferencia
de carga tiene un valor promedio de 57.28%.

La guia de disefio AASTHO 93, establece que la transferencia de carga
por trabazén de agregados disminuye por las cargas repetitivas de
trafico. Valores inferiores al 50% de eficiencia de transferencia de carga,
son valores tipicos de juntas en las que la transferencia de carga se da

Unicamente por trabazon de agregados.

En lo que respecta a los resultados obtenidos del ensayo de
transferencia de carga realizado en el tramo Santa Tecla — La cuchilla de
la carretera CA-1, es probable que el ancho de las juntas y las cargas
repetitivas por el trafico, sean factores que han contribuido a la

disminucion de la transferencia de carga del pavimento.
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RECOMENDACIONES

1. Las Sub bases que se utilicen para los pavimentos rigidos de geometria
optimizada deberian ser Sub bases no erosionables, que generen un

buen soporte a la estructura del pavimento.

2. Las juntas de los pavimentos rigidos de geometria optimizada deben
sellarse antes de la apertura al trafico para garantizar que no haya
entrada de material incompresible suelto, ni infiltraciones de agua. Esto
con el fin de impedir el dafio de las juntas, la erosion de la base y el
bombeo de finos.

3. Cuando se construyan pavimentos rigidos de geometria optimizada, se
debe contar con suficiente personal capacitado y equipo de corte
apropiado, tal que permita realizar los cortes de juntas con el ancho
requerido, de igual forma, se recomienda realizar la limpieza de juntas

con aire comprimido previo a la colocacion del sello.
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Se debe evaluar el tipo de material del sello a utilizar de acuerdo a las
condiciones particulares de cada pavimento. Asi mismo, se recomienda
acatar las instrucciones del fabricante con respecto al mantenimiento

periodico del sello de juntas.

Evaluar anualmente el estado de los pavimentos rigidos de geometria

optimizada para monitorear su desempefio conforme el paso del tiempo.

A futuros estudios, profundizar en la relacion existente entre los cambios
de temperatura, el ancho de la junta, la carga vehicular con el fin de
determinar de qué manera estos factores contribuyen a la disminucién de

la transferencia de carga.

A futuras investigaciones, estudiar de qué manera influye el disefio de la
mezcla de concreto en la transferencia de carga. Esto, considerando que
la granulometria de los agregados podria ser un factor importante en la

eficiencia de transferencia de carga.

117



BIBLIOGRAFIA

Método de Disefio de losas de dimensiones superficiales optimizadas en
pavimentos de concreto hidraulicos.
Universidad de El Salvador, afio 2014.

Verificacion de los modelos de confiabilidad de los modelos de deterioros
para pavimentos rigidos en El Salvador.
Universidad de El Salvador Afio 2011.

Disefio de losas de hormigdn con geometria optimizada
Revista Ingenieria de Construccion Vol. 27 N°3
Juan Pablo Covarrubias

TCPavements, Santiago, Chile.

Lineamientos generales para el disefio geométrico de juntas

Instituto Boliviano del cemento y el hormigoén.

Gestion de Infraestructura Vial, 32 Edicion

Hernan de Solminihac T.

Distress Identification Manual for the Long-Term pavement performance
project, Publication SHRP-P- 338.
Strategic Highway Research Program, 1993

Pavement Condition Index (PCI)

United States Army Corps of Engineers

118


https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Army_Corps_of_Engineers

ASTM E 950-98 (Standard Test Method For Measuring The Longitudinal
Profile Of Traveled Surfaces With An Accelerometer Established Inertial

Profiling Reference).

LTPP Manual for Profile Measurements and Processing
Publication Number: FHWA-HRT-08-056

Federal Highway Administration Research and Technology

LTPP Manual for Falling Weight Deflectometer Measurements
Operational Guidelines
Version 3.1

Federal Highway Administration Research and Technology

The Little Book of Profiling
Basic Information About Measuring and Interpreting Road Profiles
Michael W. Sayers, Steven M. Karamihas

Concrete-Based Guidelines for Concrete Pavements: HIPERPAV ® I
USER MANUAL, Publication No. FHWA-HRT-09-048
Federal Highway Administration, 2009

Manual Centro Americano de mantenimiento de carreteras, con enfoque
de riesgo y seguridad vial.
SIECA, 2010

Guide for optimum joint performance of concrete pavements

National Concrete Pavement Technology Center, 2012

119



ANEXOS

120



Memoria Fotografica

Interseccion By Pass Metapan

s

Condicion Actual del Pavimento Prueba de la Cadena

Despostillamiento Despostillamiento
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Pérdida del sello de Juntas

Despostillamiento Pérdida de Textura Superficial
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Calle de Acceso a la planta de Produccion de Alba petréleos

Dispositivo de seguridad vial

Condicion Actual del Pavimento Trafico habitual
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Prueba de la Cadena Lectura de Escalonamiento

Escalonamiento Despostillamiento
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Calle que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre

Condicion Actual del Pavimento Ancho de Junta central

Despostillamiento Despostillamiento

125



Tramo Santa Tecla - La cuchilla, Carretera Los Chorros

il

Mediciones con el Deflectometro de Impacto
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Mediciones con el Deflectometro de Impacto Colocacion del Plato de Carga
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Gestion Realizada

San Salvador, 21 de mayo de 2015

Ing. Daniel Hernandez
Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial
Presente

Estimado Director, reciba un cordial saludo esperando que su gestion esté marchando acorde a las metas

y planificacién que usted preside.
1
Sabemos que como Unidad'de Investigacién y Desarrollo Vial del Ministerio de Obras Publicas, una de las |

funciones principales es el desarrollo de trabajos de investigacion concernientes al drea de la Ingenieria
civil. Es por ello que en calidad de estudiantes Egresados de la Universidad de El Salvador, acudimos a
usted para solicitar de manera muy cordial el préstamo del Deflectometro de Impacto, y el perfilometro,
equipo que nos permitiria desarrollar exitdsamenge nuestro trabajo de graduacién para optar al titulo de
Ingeniero civil.

Nuestra investigacién tiene por nombre “Evaluacion del Desempefio de los Pavimentos Rigidos de
Geometria Optimizada”. En dicha investigacion se pretende evaluar el estado actual de los pavimentos
rigidos disefiados con esta metodologia, cominmente conocida como disefio de losas cortas. Mediante
los resultados obtenidos, se podran formular recomendaciones que permitan enriquecer los parametros
de disefio de pavimentos rigidos en nuestro pais. '

Como parte fundamental de la investigaciéon se evaluaran 4 tramos de carreteras, en las cuales se
realizara un levantamiento de deterioros presentes, evaluacién de escalonamiento y transferencia de
carga, siendo las carreteras sujetas a estudio las siguientes:

Carretera que conduce de [lobasco hacia la presa b de Noviembre.
Carretera Los chorros.

Calle de Acceso a la planta de produccién de Albapetroleos, Acajutla.
Bypass en Metapan.

ol

Sin més que afadir, nos subscribimos a usted en la espera de una respuesta favorable.

Atentamente.

Ulises Alfredo Lopez Cruz

Carta 1 Gestion realizada en el MOP para el Préstamo de Equipo

128



VICEMINISTERIO DE TRANSPORTE
WWW.VMT.GOB.SV

Oficina de informacion y resauesta

Ref. 311
En la Oficina de Informacién y Respuesta del Viceministerio de Transporte. Santa Tecla, a las once horas con diez
minutos del dia diez de abril de dos mil quince

El suscrito Oficial de Informacion CONSIDERANDO que:

El dia once de marzo del presente ana en curso se recibio solicitud de acceso a fa informacidn publica de parte del sencr
JONATHAN ALBERTO VILLEDA RIVAS en 1a cual requiere: “EL TPDA DE LAS CARRETERAS LOS CHORROS Y CARRETERA
HACIA ILOBASCO-PRESA 5 DE NOVIEMBRE™.

Con base a las atribuciones de las letras d), i} y j) del articulo 50 de la Ley de Acceso a la Informacion Pabiica le
corresponde al Oficial de Informacion realizar los tramites necesarios para la localizacion y entrega de la informacion
soficitada por los particulares, y resolver sobre 13s solicitudes ae informacion que se sometan a su conocimiento,

A partir del deber de motivacion genérico establecido en el articulo 65 y 72 LAIP. las decisiones de los entes obligados
deberan entregarse por escrito al solicitante, con mencion breve pero suficiente de sus fundamentos, el suscrito debe
establacer los razonamientos de su decision sobre el acceso a la informacion.

Que este dia se ha recibido de la Direccion de Planificacion de la Obra Publica del Miristerio de Obras Publicas,
Transporte, de Vivienda y de Desarrolio Urbano, copia simple del estudio de transito promedio anual realizado en las
vias de interés solicitadas, se aclara a la vez que el estudio mas reciente con el que se cuenta data del arno 2010

Con base a las disposiciones legales citadas y los razonamientos antes expuestos, se RESUELVE:

« Entréguese copia simple del Trafico Promedio Anual que fue solicitado.

« Notifiquese al interesado en la forma previamente establecida

Informacion Institucional
inisteno de Transporte

OFICINA DE INFORMACION Y RESPUESTA
Vicerninesteno de Trarspocie
Krm. 9 1/2. Carretera af Puerta de La Libortad, frente a TECUN, Santa Tecla, La Libertad. Tel 221333607
Correo Bocronico airvmiSmop gob sv

Carta 2 Gestion realizada en el VMT solicitando el TPDA de la Carretera
Los Chorros y la Calle que conduce de llobasco hacia la Presa 5 de
Noviembre
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL

Ciudad Universitaria, 14 de julio de 2015

Ing. Daniel Herndndez
Director de la Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial

Presente.- 0 s
(eylerva kiners
. 150318

Respetable Ingeniero Herndndez: HORA: S 0 o~ |
! " CIRECCION =

Reciba un cordial saludo, desedndole éxitos en el desarrollo de su gestién.

El motivo de la presente es para hacer constar que los Brs. Ulises Alfredo Lépez Cruz y Jonathan Alberto
Villeda Rivas, son egresados de la carrera de Ingenierfa Civil, actualmente se encuentran desarrollando su
Trabajo de Graduacién denominado “Evaluacién del Desempefio de los Pavimentos Rigidos de
Geometrfa Optimizada”, dicha investigacion pretende evaluar el estado actual de los pavimentos rigidos
disefiados con la metodologia, conocida como disefio de losas cortas, mediante los resultados obtenidos,
podran formular recomendaciones que permitan enriquecer los parémetros de disefio de pavimentos
rigidos en el Pais.

Por tanto, como parte fundamental de la investigacion evaluaran 4 tramos de carreteras, en las cuales
realizaran un levantamiento de deterioros presentes, evaluacion de escalonamiento y transferencia de
carga, para lo cual solicitan el préstamo de un Deflectometro de Impacto y un Perfilémetro Laser, equipo
que les permitira realizar el estudio mencionado en las carreteras siguientes:

Carretera que conduce de llobasco hacia la presa 5 de Noviembre.

R
Carretera Los chorros. D‘RECCEDMC»«:R!L E VllCL'MrNIsT:mg
Calle de Acceso a la planta de produccién de Alba Petrdleos, Acajutla. £ OBRAS PUBLICAS
Bypass en Metapan.

Ll S o

En espera de una respuesta favorable, me suscribo.

Atentamente,

rlaC

Itura”

“Hacia la Libe!

e
Ph.D. Edgat Armandg-Pefia Figueroa
Director de la Escuela de Ingenieria Civil

L« Ing Tony Sacdevd Biredbr Gml vreop

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio” San Salvador,
El Salvador, C.A. Tel.: 2225-7564.

Carta 3 Gestion realizada en el MOP para el préstamo de equipo
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San Salvador, 26 de Agosto de 2015

Ing. Marlon Ruiz
Gerente Técnico FOVIAL
Presente

Estimado Director, reciba un cordial saludo esperando que su gestion esté marchando acorde a las metas y
planificacion que usted preside.

Somos un grupo de estudiantes egresados de la Universidad de El Salvador, que realizamos nuestro trabajo
de graduacion en el area de pavimentos rigidos, nuestra tesis tiene por nombre “Evaluacién del desempefio
de los pavimentos rigidos de geometria optimizada”. Parte fundamental del estudio comprende la
evaluacién de la transferencia de carga entre losas adyacentes, la cual serd evaluada utilizando el
Deflectémetro de Impacto (FWD) de la Unidad de Investigacion y Desarrollo Vial del MOP.

Por parte del MOP, ya se aprobo el préstamo del equipo para evaluar dos tramos de carreteras, siendo estas:
La calle de acceso a la planta de producciéon de Alba Petrdleos en Acajutla, y un tramo de la carretera los
chorros, levantando un total de 10 puntos (5 en cada tramo de carretera).

No obstante, para poder continuar con la gestion y realizar los levantamientos, necesitamos garantizar al
MOP que se tomaran en cuenta todas las medidas de seguridad correspondientes antes de poder coordinar
la salida a campo, en la que se pretende evaluar ambos tramos en la misma noche.

El uso operacional de dicho equipo, requiere de una logistica que garantice reducir el riesgo a la seguridad de
los operadores que estaran expuestos al flujo vehicular, asi como también para los usuarios de la red vial.
La metodologia para el levantamiento de datos requiere que las medicignes se lleven a cabo por la noche,
por lo que le solicitamos apoyo en cuanto al control temporal de trafico utilizando los respectivos
dispositivos de seguridad tales como Conos, luces, Pantalla electrdnica, torres reflectivas etc. De igual forma
solicitamos el apoyo con banderilleros y personal de limpieza, ya que el equipo a utilizar requiere del cuidado
especial de los gedfonos y el plato de carga al momento de realizar el levantamiento en cada uno de los
puntos.

Sin mas que afadir, nos subscribimos a usted a la espera de una respuesta favorable.

Atentamente.

Ulises Alfredo Lépez Cruz Jonathan Alberto Villeda Rivas
DUI: 04314621-9 DUI: 04155305-4
CEL.: 7062-1246 CEL.: 7701-0830

CC: Ing. Victor Orellana

Carta 4 Gestion realizada en FOVIAL solicitando apoyo en los
levantamientos a realizar
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

i =

Ciudad Universitaria, 17 de septiembre de 2015

Ingra. Celina Kattan
Directora general del Observatorio Nacional
Presente.-

Respetable Ingra. Kattan:
Le saludo cordialmente en representacién de la Escuela de Ingenieria Civil , deseédndole éxitos

Por este medio se hace constar que los Bachilleres: Ulises Alfredo Lépez Cruz y Jonathan Alberto
Villeda Rivas, son estudiantes egresados de la Carrera y se encuentran en el desarrollo del
Trabajo de Graduacidn, denominado “EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS
DE GEOMETRIA OPTIMIZADA”, por lo que se solicita su apoyo en el sentido de proporcionar
informacion referente a la Temperatura, Velocidad del viento, Humedad y nubosidad para las 72
horas posteriores a la fecha indicada de la estaciéon mas cercana para cada tramo de estudio. Asi
mismo solicitamos el registro anual de lluvias para los respectivos afios mencionados (afios 2008,
2010y 2013):

Carretera Fecha
Los Chorros 1 Octubre 2013

Bypass Metapén (Calle a planta cementera HOLCIM) | 25 Octubre 2010

Acajutla (Calle de Acceso a la planta de Alba

Petréleos) 20 Abril 2010

llobasco-Presa 5 Noviembre 18 de Diciembre 2008

Esta informacion serd utilizada para modelar el comportamiento de dichas carreteras en el
programa HIPEPAV lll, que forma parte del trabajo mencionado.

Agradeciendo su atencidn, y en la espera de una respuesta favorable, me suscribo.

Atentamente,
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Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio” San Salvador;
El Salvador, C.A. Tel.: 2225-7564.

Carta 5 Gestion realizada en el SNET solicitando informacidn sobre las
condiciones climatologicas de cada zona de estudio
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Universidad de El Salvador
D P Dot po oot

San Salvador, 08 de septiembre de 2015

Ing. Miguel Angel Martinez
Director de Planificacién de Obras Publicas
Presente.-

Respetable Ingeniero Martinez:

Reciba un cordial saludo, en representacién de la Escuela de Ingenieria Civil, deseandole éxitos y bendiciones en
sus actividades profesionales.

Por este medio informo que los Br. Jonathan Alberto Villeda Rivas DU| 04155305-4 y Br. Ulises Alfredo Lépez
Cruz DUI 04314621-9, son estudiantes egresados de la Escuela de Ingenieria Civil, se encuentran realizando el
trabajo de graduacién “EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS DE GEOMETRIA
OPTIMIZADA", siendo el Docente Asesor el Ing. Mauricio Emesto Valencia, por tanto se solicita su colaboracién la
cual consiste en proporcionar informacién de datos de la Carretera los Chorros y la Carretera de llobasco a la
Presa 5 de Noviembre, segun el detalle siguiente:

n
AM\ de waU«-Qv

RECIB
nmcmrrumcamneumm

0o s |-
MINISTERIO DE OBHAS PUBLICAS

- Médulo de Ruptura del Pavimento

- Disefo de la mezcla de Concreto (proporcionamiento)
- Esfuerzo de Apertura el Trafico

- Tipo de base y Espesor

- Mbdulo de la sub base

- Fechay hora de inicio de la Construccion

- Periodo de Andlisis de Disefio

- Confiabilidad

- lriInicial

- ESAL'S Anual para el Periodo de Disefio 2 S * { "5 al K 0

- Tasa de crecimiento del trafico y tipo de crecimiento (lineal exponencial o logaritmico) -0 lé/y 201 -3

Cabe mencionar que los datos proporcionados seran utilizados para modelar el comportamiento de los Pavimentos
sujetos a analisis en el Programa HIPERPAV IIl 3.2, los Bachilleres Villeda Rivas y Lopez Cruz pueden ser

contactados a los tel. 7701-0830 y correo: jonathan.villeda@hotmail.com, al 7481-5235 correo: ulisesSmail@

gmail.com, respectivamente. d ;25’28 - 3 0 ] é

Agradeciendo su atencion a la presente y en espera de una respuesta favorable, me suscribo.
: - D( \\"}3
Atentamente, {
A
“Hacia la li d'por Ja Cuifura” \ _70 ’\‘)f’

ey )
Ph.D. Edgar Armandd\Pefia Figueroa
Director de la Escuela de Ingenieria Civil

Irlg.

Final Avenida “Martires Estudiantes del 30 de Julio” San Salvador,
El Salvador, C.A. Tel.: 2225-7564.

Carta 6 Gestion realizada en el MOP solicitando parametros de disefio de
los tramos a evaluar
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EL SALVADOR

UNAMONOS PARA CRECER

Ministerio de Obras Publicas, Transporte

rAOS

y de Vivienda y Desarrollo Urbano

Buenas Obras para la Gente

ARCHIVO

/\-’ E
”——\_,—

Ref. SIR
MOP-VMOP-DPOP-SAOPIV-1404/2015
San Salvador, 22 de septiembre de 2015.
Asunto: Solicitud Informacién para
trabajo de graduacion: “Evaluacion del
Desempefio de los Pavimentos
Rigidos de Geometria Qptir.i
RECIEBIDUO
SUBDIRECTION N'E pOWIME PACIO! = et

PASO  DF MVENTAR 3

Ingeniero

Miguel Napoleén Mendoza

Gerente de Planificacion

Fondo de Conservacion Vial (FOVIAL)
Presente

Lt

05 0CT. 2015

{RECCIGN DE PLANIFICATION

Estimado Ingeniero Mendoza: _DE LA OBRA PUBLICA

En esta ocasion, me refiero a nota sin numero de referencia suscrita por el Ph.D. Edgar Armando
Pefia Figueroa, Director de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador (UES), en
la cual informa que los Bachilleres Jonathan Alberto Villedas Rivas y Ulises Alfredo Lopez Cruz, se
encuentran realizando el trabajo de graduacion denominado “Evaluacion del Desempefio de los
Pavimentos Rigidos de Geometria Optimizada”; por lo que solicita la colaboracion en el sentido de
proporcionar informacion de la carretera Los Chorros y de la carretera que de llobasco conduce a la
presa 5 de noviembre, segun el detalle siguiente:

Periodo de analisis de disefio
Confiabilidad

IRI Inicial

ESAL'S Anual para el periodo de disefio

Tasa de crecimiento del trafico y tipo de
crecimiento (lineal exponencial o logaritmico)

Médulo de Ruptura del Pavimento

Disefio de la mezcla de concreto (proporcion)
Esfuerzo de apertura al trafico

Tipo de base y espesor

Maodulo de la Sub base

Fecha y hora de inicio de la construccion

Los datos que se proporcionen seran utilizados para modelar el comportamiento de los pavimentos
sujetos a analisis en el programa HIPERPAV Il 3,2.; en ese sentido traslado la presente solicitud, a
fin que los bachilleres Villedas y Lépez puedan obtener dicha informacion, de proyectos realizados

por FOVIAL. \
Sin otro particular, aprovecho la ocasion para enviarle un

cordial saludo.

; -.RECIBIDO |
\ il espacho Sefior Viceministro |
NREHRAES { deObras Pablicas "
=== ’.r-‘.m\: 24 5Fp ehi.

Anexo: Antecedente

! tORA:
ccC. Arq. Eliud Ulises Ayala / Viceministro de Obras Publicas ¢ FIRMA; ue, 711(.
Dr. Felipe Alexander Rivas Villatoro / Director Ejecutivo / FOVIAL —_—!
Ing. Dionicio Alberto Ramirez / Subdirector de A ' >ion de Obras de Paso y de Inventarios Viales / DPOP
/GEL/SAOPIV

DIRECCION DE

Plantel La Lechuza, km 5 % Alameda Manuel Enrique Araujo, contiguo al
Centro Internacional de Ferias y Convenciones — CIFCO, San Salvador
Teléfonos: 2528-3016, 2528-3018.

Correo electronico: miguel mantinez@mop gob sv

Carta 7 Gestion realizada en FOVIAL solicitando parametros de disefio de

los tramos a evaluar
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AENOR

E

Empresa
Registrada

ER-0606/2007

FOVIAL-GT-173/2015

Antiguo Cuscatldn, 07 de octubre de 2015

Ingeniero

Edwin Alvarenga

Gerente de Investigacion y Desarrollo

Direccién de Investigacion y Desarrollo de la Obra Publica
DIDOP-VYMOP

Presente

Estimado Ingeniero Alvarenga:

En relacion ala solicitud de los bachilleres Ulises Alfredo Lopez Cruz y Jonathan Alberto
Villeda Rivas, estudiantes de la Universidad de El Salvador, quienes estén solicitando
apoyo de parte de FOVIAL, para proporcionar los respectivos dispositivos de
seguridad de control temporal de tréfico, necesarios para desarrollar los trabajos de
auscultacion que estén programando llevar a cabo con el equipo FWD del VMOP; al
respecto, deseamos informar que actualmente estamos coordinando con las
empresas encargadas del mantenimiento de vias en la zona que se pretende

auscultar, con el objeto de proporcionar el apoyo solicitbdo por dichos estudiantes.

on Ruiz
GERENTE TECNICO
FONDQ'DE CONSERVACION VIAL

ox lhers Ottloms

_12-(ow5

Ce: Archivo.

m_ .

\/ @,‘mnﬁm .

Kilémetro 10 % carretera al Puerto de La Libertad, Antiguo Cuscatlan, La Libertad. www.fovial.com

Sobdqez«i—fr{a de f;wj/zja-/ﬁn/

Carta 8 Respuesta por parte del FOVIAL confirmando el apoyo a brindar

en los levantamientos
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Ciudad Universitaria, 11 de Diciembre de 2015

Cmdo. Mauricio Ernesto Ramirez Landaverde
Director General PNC
Presente

Reciba un cordial saludo deseando que sus actividades y proyectos se estén desarrollando de la
mejor manera.

Por este medio le comunicamos que somos estudiantes egresados de la Universidad de El Salvador
y nos encontramos realizando nuestro trabajo de graduacion denominado: “Evaluacién del
desempefio de los pavimentos rigidos de geometria optimizada.” En el cual se realizan
levantamientos de deterioros a determinadas carreteras de concreto hidrdulico. Como parte
fundamental de la investigacion, se contempla realizar la evaluacién de la transferencia de carga, la
cual se evaluara utilizando un Deflectometro de Impacto y un Perfilémetro Laser; Equipo que
pertenece a la Unidad de Investigacién y Desarrollo Vial del MOP. Como uno de los requisitos para
poder hacer uso de dicho equipo, se encuentra el de garantizar tanto la seguridad del personal como
la del equipo, por lo que le solicitamos acompafiamiento policial para poder desarrollar
exitosamente la actividad. Cabe mencionar que ’para el desarrollo del levantamiento nos
acompafiara personal del FOVIAL, quienes garantizaran la seguridad vial en la zona de trabajo.,
utilizando una cuadrilla de banderilleros, pantallas luminarias, conos, etc.

La actividad esta programada para el dia Miércoles 16 de Diciembre del presente afio y se realizard
en 2 tramos de carreteras. El primer levantamiento se realizara a partir de las 8:00 pm en Acajutla,
especificamente en la calle de acceso a la planta de produccién de Albapetréleos. El segundo
levantamiento se realizarad en la carretera los chorros especificamente en el tramo donde se
encontraba la bascula, aproximadamente a las 11:00 pm, alfinalizar el levantamiento en Acajutla.
Dichos levantamientos se realizaran por la noche, ya que los requerimientos de ensayo exigen que
el levantamiento se realice a temperaturas menores de 25 2C.

Por lo antes expuesto, se solicita puedan brindar su colaboracion asignando agentes de seguridad
para que puedan acompafarnos en dicho levantamiento.

Ulises Alfredo Lépez Cruz Jonathan Alberto Villeda Rivas
DUI: 043146521-9 ’ DUI: 04155305-4

Carta 9 Gestiodn realizada en la PNC solicitando seguridad durante los
levantamientos a realizar
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EL SALVADOR

MEMORANDUM = _zeivoes

POLICIA NACIONAL CIVIL
Subdireccion Geneval

DG/SDG/ "9 6 8 6 5

PARA : Jefes (as) de Regién: Occidental y Ctal.

DE : Comisionado Howard Augusto "
Subdirector General.

ASUNTO : Girando instruccién.

FECHA 5 San Salvador, 15 de diciembre de 2015.

Adjunto al presente memorando N° 11104 de fecha 14 de los corrientes, suscrito por
el sefior Director Gengral, a través del cual anexa Oficio firmado por dos estudiantes
de la Universidadxf: E/'E Salvador, {solicitando seguridad policial, ya que estdn
realizando trabajo)de grad'pac/én,‘déﬁqmi ado “Evaluacion del desemperio de los
pavimentos rigid e geometria oﬁti izada, el dia 17DIC2015”, dicho trabajo lo

realizaran en Acajutla y Carretera los Chorros, en horarios nocturnos detallados en
su comunicacion. | /
Sobre lo anterior, sirvanse tomar tha giren instrucclones a donde corresponda, a
efecto se coordine y|se brinde el servicio de seguriddd solicitado de acuerdo a los
lugares y horarios detallados en léu comunicacién. {Debiendo contactar al sefior

Ulises Alfredo Lo "'"rq—Z; al nuﬁfe de teléfono 7844 2721y 7815 9755, para
conocer mas deta/jesraw“séﬁvicio a prestar. '

Sin otro particular, me suscribo.

c. ¢. Sefior Director General.
HACC/IRC M/sandoval.

Edificio Central PNC, 6a. Calle Oriente No. 42, entre 8a. Y 10a. 4v. Sur, Barrio La Vega, San Salvador. El Salvador.
Telefax: (503) 2527-1313 y 2527-1320; asesoriapolicialsg(@pnc.gob.sy

Carta 10 Memorandum dirigido a las diferentes delegaciones de la PNC
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P N
L roucua nacionas cvi 38

San Salvador, 15 de diciembre de 2015.

POLICIA NACIONAL CIVIL
Subdireccion General

PNC/SDG/”177'340

Ulises Alfredo Lopez Cruz,
Alumno de la Universidad de EI Salvador.

Presente.

Reciba un afectuoso y cordial saludo, deséandole éxitos en sus actividades
profesionales.

En referencia a su Oficio de fecha 11 de diciembre del presente afio, a través del
cual solicita se brinde apoyo de seguridad policial durante la realizacion de un
trabajo de graduacion, que realizaran el dia 17 de diciembre 2015, en Acajutla y
Carretera de los Chorros, en horarios nocturnos; hago de su conocimiento que he
girado instrucciones a la sefiora Jefade la Region Occidental y Jefe de la Region
Central, a efecto que atienda su requerimiento, quienes pueden ser contactados
en los numeros de teléfono: 2420-8621 y 2529-0204, respectivamente.

Atentamente,

a4

gmisionado Howard Au Cotto Castaneda,
Subdirector General.

HACC/JRCM/ om/mer

Edificio Central PNC, 6a. Calle Oriente No. 42, entre 8a. y 10a. Av. Sur, Barrio La Vega, San Salvador, El Salvador.
Telefax: (503) 2527-1313 y 2527-1320; asesoriapolicialsg@pnc.gob.sv

Carta 11Respuesta por parte de la PNC confirmando el apoyo a brindar en
los levantamientos

138



Resultados proporcionados por el MOP
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DIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA OBRA PUBLICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

ENSAYO PARA DETERMINAR EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA
UTILIZANDO EL EQUIPO DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
(FWD, FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER)

SOLICITANTE : Universidad de El Salvador, UES.
PROYECTO : Proyecto de graduacion "Evaluacion del desemp de los pavi rigidos de geometria optimizada”
UBICACION : Carretera Los Chorros.
FECHA DE ENSAYO : 17 de diciembre del 2015.
SENTIDO : De Colon a Santa Tecla, carril externo.
Temperatura s Lectura de Deflexiones en
Est. Junta Ambiente (°C) N Junta Transversal (pm)
Al Aul
1 19.3 39.92 245.40 107.70
4000 2 20.7 39.71 245.90 107.40
04200 3 21.1 39.64 239.80 121.20
4 203 39.85 233.20 122.70
0+401 5 20.6 40.21 108.90 97.10
° 0+601 6 20.6 40.10 320.70 183.80
0+799 7 20.4 40.11 182.50 114.70
0+800 8 19.8 39.96 287.00 109.50
0+802 9 20.2 40.17 301.70 138.50
1+000 10 19.6 39.92 121.20 107.50
1pm=0.001 mm
Notas:
1. La medicién de deflexiones se realizé utilizando el equipo Deflectémetro de Impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), marca Dynatest, modelo 8000; provisto de un plato
circular de 30 cm de didmetro. Los ensayos se realizaron aplicando una carga de impacto de 40 kN.
2. La medicién de deflexi fue realizada con base en las recomendaciones indicadas en: ASTM D 4694 Standard Test Method for Deflections with a Falling Weight Type Impulse

Load Device, ASTM D 4695-03 Standard Guide for General Pavement Deflection Measurements, Manual for FWD Testing in the Long Term Pavement Performance Program
(SHRP-P-661) y Guia de disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, edicion 1993.

3. Los trabajos de medicion de deflexi se reali en horario con el objeto de cumplir el requerimiento de temperatura ambiente para el ensayo, la cual debe ser inferior
a27°C, seguin limite superior permisible indicado por la AASHTO. en la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, edicion 1993.
4. Simbologia:

Al : Deflexion en losa cargada, registrada abajo del centro del plato de carga
Aul : Deflexion en losa no cargada, registrada a 12 pulgadas del centro del plato de carga
5. La medicion de deflexiones se efectuaron en el periodo comprendido aproximad. entre las 1:50 am. y las 2:30 am. del dia 18 de diciembre de 2015.

6. Los estacionamientos fueron definidos por el solicitante en campo.

Hoja 1 Resultados de la evaluacion de la transferencia de carga en el tramo Santa Tecla-La Cuchilla
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DIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA OBRA PUBLICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

ENSAYO PARA DETERMINAR EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE CARGA
UTILIZANDO EL EQUIPO DEFLECTOMETRO DE IMPACTO
(FWD, FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER)

SOLICITANTE : Universidad de El Salvador, UES.
PROYECTO : Proyecto de graduacion "Evaluacion del desempefio de los pavi rigidos de geometria optimizada"
UBICACION : Calle de acceso a la planta de produccion de Albapetroleos, Acajutla.
FECHA DE ENSAYO : 17 de diciembre del 2015.
SENTIDO : Carril de salida de la Planta Albapetréleo.
B —_ Temperatura Fuiciza 1::;‘::‘]_ dr: m:::l)l;:;‘e)n
Ambiente (°C) (kN)
Al Aul
0+000 1 26.9 40.17 237.70 220.20
0+200 2 27 39.94 254.10 236.00
3 26.6 39.90 141.20 126.40
4 26.3 39.96 184.60 169.30
b 0+400 5 26.3 39.89 162.10 145.60
6 27.1 40.21 233.60 218.50
7 26.4 40.03 211.60 189.30
0+602 8 25.9 40.01 109.50 99.60
0+800 9 273 39.92 159.60 146.40
1 pm=0.001 mm
Notas:

1. La medicion de deflexiones se realiz6 utilizando el equipo Deflectometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD), marca Dynatest. modelo 8000: provisto de un plato circular de 30
cm de didgmetro. Los ensayos se realizaron aplicando una carga de impacto de 40 kN.

2. La medicion de deflexi fue realizada con base en las recomendaciones indicadas en: ASTM D 4694 Standard Test Method for Deflections with a Falling Weight Type Impulse Load
Device, ASTM D 4695-03 Standard Guide for General P: Deflection M Manual for FWD Testing in the Long Term Pavement Performance Program (SHRP-P-661) y Guia de
disefio de estructuras de pavimento, AASHTO, edicién 1993.

3. Los trabajos de medicion de deflexiones se realizaron en horario nocturno con el objeto de cumplir el requerimiento de temperatura ambiente para el ensayo, la cual debe ser inferior a 27°C,
segiin limite superior permisible indicado por la AASHTO, en la Guia para ¢l Diseiio de Estructuras de Pavimento, edicion 1993.

4. Simbologia:

Al : Deflexion en losa cargada, registrada abajo del centro del plato de carga

Aul : Deflexion en losa no cargada, registrada a 12 pulgadas del centro del plato de carga
5. La medicion de deflexi se en el periodo comprendido aproximad: entre las 10:50 p.m. y las 11:50 p.m. del dia 17 de diciembre de 2015.
6. Los i ientos fueron definidos por el solici en campo.

Hoja 2 Resultados de la evaluacion de la transferencia de carga en el tramo de acceso a la planta de Alba
Petréleos
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SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION
FECHA DE ENSAYO
SENTIDO

Nota:

1. La medicion de escalonamiento se realizé utilizando el equipo Perfilometro de Referencia Inercial (RSP, Road Surface Profiler) marca Dynatest, modelo 5051 Mark I1I, clasificado com
clase 1 de acuerdo a ASTM E 950-98 Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled Surfaces with an Accelerometer Established Inertial Profiling Reference.

DIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA OBRA PUBLICA
SUBDIRECCION DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

MEDICION DEL iNDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI) Y
ESCALONAMIENTO, USANDO EQUIPO PERFILOMETRO DE REFERENCIA INERCIAL
(RSP, ROAD SURFACE PROFILER)

: Universidad de El Salvador, UES.

: Proyecto de graduacion "Evaluacion del desempefio de los pavi rigidos de g ia optimi
: Carretera Los Chorros.

: 17 de diciembre del 20135.

: De Colon a Santa Tecla, carril externo.

DATOS DE ENTRADA
Escalc iento minimo 5 mm
Ventana de deteccion 500 mm
Di ia de recuperacion 1250 mm

2.El ensayo fue ejecutado a la 1:00 p.m. del dia 17 de diciembre de 2015.
3.Inicio y final del tramo de medicion fue definido en campo por el solicitante.

4. Se midi6 un (1) Km en el sentido del trafico.
5. Parametros de deteccion del escalonamiento: Definidos por el solicitante.
6. Los parametros para la deteccion de escalonamiento fueron dados por el solicitante, los cuales se indican a continuacion:

Longitud en losa de acercamiento: 150 mm
Longitud en zona de Escalonamiento: 150 mm
Longitud en losa de salida: 150 mm

RESULTADOS:

De acuerdo con la norma AASHTO R36-04 (2009) Standard Practice for Evaluating Faulting of Concrete Pavements , y a partir de los datos de entrada establecidos por el

solicitante, no se identificaron escalonamientos mayores de 5 mm en el tramo de ensayo.

Hoja 3 Resultados de la Evaluacion del IRl en el tramo Santa Tecla-La Cuchilla
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Data Listing Job Name: UES
Run Name: punto\A
Step Dist (meters) Reading Elevation (mm)
0 0
1 0.3 6.7 33
2 0.6 7 7
3 0.9 59 95
4 12 45 106
5 1.6 1.7 8.9
6 1.8 3 8.6
7 21 1.9 74
8 24 13 5
9 2.7 6.5 8.2
10 3 45 9.3
11 3.3 2.4 8.3
12 36 25 7.4
13 3.9 0.6 4.7
14 42 23 3.6
15 45 1.8 2
16 48 39 26
17 5.1 4.7 3.9
18 54 37 4.2
19 57 23 3.1
20 6 5 4.8
21 6.3 1.5 29
22 6.6 21 1.6
23 6.9 3.6 1.9
24 72 27 1.2
25 75 26 0.4
26 7.8 5.7 27
27 8.1 29 23
28 8.4 35 24
29 8.7 12 0.2
30 9 35 0.4
31 93 21 -0.9
32 96 46 0.3
33 9.9 36 0.5
34 10.2 39 1.1
35 10.5 23 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

losa m Paso
175 5-6

175 3.5 11-12

175_5.25 17-18
175__ 7 23-24
1.75_8.75 29-30
175_105 35

Elevation (mm)

Pasos

-4 Elevation (mm)

Reading

Pasos

Reading

Hoja 4 Resultados de la evaluacion de escalonamiento en el tramo de acceso a la planta de Alba Petroéleos,

PUNTO 1

143



Data Listing  Job Name:
Run Name: punto2\A

UES

Step Dist (meters) Reading Elevation (mm)
0 0
1 0.3 4.1 -0.3
2 06 6.8 2
3 0.9 8.8 6.4
4 12 6.7 8.6
5 1.5 6 10.2
6 1.8 7.3 13
7 21 26 11.2
8 24 4.3 iy [
9 2.7 52 1.8
10 3 3 10.4
11 3.3 5.7 11.6
12 36 32 10.4
13 39 36 9.5
14 42 3.1 8.2
15 4.5 23 6.1
16 4.8 5.5 T &)
17 5.1 6.8 9.5
18 54 4.2 92
19 57 27 7.5
20 6 1.7 4.7
21 6.3 2 23
22 6.6 5.2 3.1
23 6.9 5.6 4.2
24 7.2 4.4 42
25 7.5 36 33
26 7.8 83 7.2
27 8.1 24 51
28 8.4 45 52
29 8.7 22 3
30 9 52 3.7
31 9.3 3.7 3
32 9.6 3.8 23
33 9.9 3 0.9
34 10.2 39 03
35 10.5 4.1 0

Elevation (mm)

0.1, .2/3 4 5 6.7 8 91011 12 13 /1415 16 17 18 1920 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Pasos

~$-Elevation (mm)

g Reading
| 10 ~ PP SR
8
6 +
I %%
| 21
| oY 45 N 106 5% U T 0 0 3 S0 S 0 S A A et 10 8 T S N 0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Pasos
4~ Reading

Hoja 5 Resultados de la evaluacion de escalonamiento en el tramo de acceso a la planta de Alba

Petrdleos, PUNTO 2
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losa m Paso
1.75 5-6

1.75 3.5 11-12
175 5.25 17-18
175 23-24
1.75 8.75 29-30
1.75 10. 35

«n

Elevation (mm)

10
5 4 - ! 1 i 8 8
0 ;’\ B g 1 5 T 3 T _Vi'/ b 4
110 4 el : it o M =
45 | TITY M-N . ,M e
20 Sy

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Pasos
~=Elevation (mm)

Data Listing Job Name: UES
Run Name: punto3\A
Step Dist (meters) Reading Elevation (mm)
0 0
1 0.3 -3.8 -4.2
2 06 -1.8 6.5
3 0.9 -2.1 -9
4 1.2 -0.7 -10.2
5 15 -0.9 -11.5
6 18 -0.2 -12.2
7 21 -0.4 -13
8 24 -0.7 -14.1
9 27 -1.1 -16.7
10 3 -1.9 -18
11 3.3 -1.3 -19.8
12 36 04 -18.8
13 3.9 0.8 -18.5
14 42 1.4 -18.5
15 45 37 -16.2
16 48 3.3 -12.4
17 5.1 1.9 -10.8
18 54 -1.6 -13
19 5.7 -0.4 -13.8
20 6 0.6 -13.7
21 6.3 1.2 -12.9
22 6.6 1.3 -12
23 6.9 3 -9.5
24 7.2 16 -8.3
25 7.5 15 -7.3
26 7.8 24 5.3
27 8.1 0.8 -5
28 8.4 09 -4.5
29 8.7 24 2.5
30 9 0.9 -2.1
31 8.3 23 -0.2
32 9.6 28 23
33 9.9 25 42
34 10.2 -0.4 3.3
35 10.5 -2.9 0

Reading

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Pasos

Reading

Hoja 6 Resultados de la evaluacion de escalonamiento en el tramo de acceso a la planta de Alba

Petrdleos, PUNTO 3
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Data Listing Job Name: UES
Run Name: puntodb\A
Step Dist (meters) Reading Elevation (mm)
0 0
1 0.3 24 0.9
2 0.6 -26 1.5
3 0.9 -3.5 13
4 1.2 2.3 22
5 1.5 -2.5 3
6 1.8 5.4 0.9
7 21 -35 0.6
8 24 -3.2 0.7
9 27 8.7 2.8
10 3 -4.2 -3.7
11 3.3 -0.9 -1.3
12 36 -34 -1.5
13 3.9 -39 =21
14 42 -2.5 -1.4
15 45 -3.6 -1.7
16 48 2 -0.4
17 5.1 -0.9 1.9
18 54 -3.3 1.9
19 57 22 29
20 6 -1 5.2
21 6.3 6.5 2
22 6.6 -3.8 1.4
23 6.9 -2.2 2.5
24 7.2 -3.2 25
25 7.5 -4.1 1.7
26 7.8 -3.3 AT
27 8.1 22 2T
28 8.4 -3.6 24
29 8.7 -5 0.6
30 9 -46 -0.7
31 93 -3.5 -0.9
32 96 -3.5 -1.2
33 9.9 -3 -0.9
34 10.2 -1.6 0.7
35 10.5 -4 0

Elevation (mm)

AN

oN s O

N

Elevavién (mm)
[

IS
I
|
|
|
[

S T it

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Pasos

{0 1 8 A8 0 B0 IO O 5 L O e o 15598 0 6 W

=g Elevation (mm)

Reading

8 41— 10 S A {150 1 0 A I 0 D O 5 IR I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Pasos

o

~iReading
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losa m Paso

175 56
175_35 11-12
1.75_5.25 17-18
175__7 2324
1.75_8.75 29-30
175_105 35

Elevation (mm)

&’_‘_’*0-0—*/’\\.4/“*\

{5 I 1 B S N 0 0 2 6 0 T

5 6 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334

Pasos

«~=g-~Elevation (mm)

o—a..,_,/"\ i
T \**

o e e e

Data Listing Job Name: UES
Run Name: punto5\A
Step Dist (meters) Reading Elevation (mm)
0 0
1 0.3 -0.7 -0.6
2 0.6 14 08
3 0.9 1 1.9
4 1.2 34 5.4
5 1.6 1.8 7.3
6 1.8 18 9.1
7 21 -0.6 86
8 24 1 9.7
9 2:T -1.2 8.6
10 3 0 8.6
11 3.3 -0.2 8.5
12 36 0.7 7.8
13 3.9 -0.4 76
14 42 0.4 8
15 45 1.4 9.5
16 4.8 2 11.6
17 5.1 0.9 12.6
18 54 -1.8 10.8
19 57 -3.4 7.5
20 ) -0.7 6.9
21 6.3 11 8.1
22 6.6 0 8.1
23 6.9 -0.7 7.5
24 72 -1.1 6.5
25 7.5 -0.9 57
26 7.8 -0.1 56
27 8.1 -0.9 48
28 8.4 0.1 5
29 8.7 1.5 6.6
30 9 -1.7 49
31 93 -1.2 3.8
32 9.6 2.7 1.2
33 9.9 -0.4 0.9
34 10.2 -1 -0.1
35 10.5 0 0

Reading

S e e B o e R S s mn M

S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Pasos

~~Reading

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
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Hojas del Levantamiento de Deterioros Realizado
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