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Resumen

El articulo pretende establecer la importancia que tienen en una carretera los sistemas de drenajes,
los cuales permiten un manejo adecuado de los fluidos, para lo cual son importantes los procesos
de captacion, conduccion y evacuacion de los mismos. Las carreteras en El Salvador se encuen-
tran sometidas — durante la época de lluvia - a la accion del agua con més frecuencia; lamenta-
blemente, las obras de drenaje muchas veces son utilizadas como botaderos de basura, generando
azolvamientos. De ahi la importancia de verificar en qué condiciones se encuentran actualmente
las bovedas de la carretera RN-13 en el tramo El Portezuelo — Ahuachapan, constatando su estado
y mantenimiento.

En el tramo estipulado se encontraron nueve bovedas, de las cuales siete de ellas tienen mas de
70 afios; unicamente fueron ampliadas cuando se trabajo la carretera. En la inspeccion realizada
se verifico que existe mantenimiento para ellas, pero no es rutinario, siendo necesario concienti-
zar sobre la importancia de la inspeccion periddica y mantenimiento de las obras de drenaje para
evitar el cierre en las carreteras.

Palabras clave: Bovedas, azolvamientos, obras de drenaje, inspeccion, mantenimiento.

Abstract

The article pretends to establish the importance of drainage systems in a highway, which allow
an adequate management of fluids, for which the processes of capture, conduction and evacuation
of them are important. The roads in El Salvador are subjected - during the rainy season - to the
action of water more frequently; unfortunately, drainage works are often used as garbage dumps,
generating silting. There is the importance of verifying in which conditions the vaults of the RN-
13 highway are currently located on El Portezuelo - Ahuachapan section, confirming their status
and maintenance.

In the section stipulated nine vaults were found, of which seven of them are more than 70 years
old; they were only extended when the road was worked. In the inspection carried out it was ve-
rified that there is maintenance for them, but it is not routine, being necessary to raise awareness
about the importance of the periodic inspection and maintenance of the drainage works to avoid
the closure of the roads.

Key words: Vaults, silts, drainage works, inspection, maintenance
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1. Introduccion

Una infraestructura vial adecuada es funda-
mental para el desarrollo socio econémico del
pais, siendo las carreteras una pieza importante
para la integracion e interconexion del mismo.
Por esta razon, entre otras, es muy importante
que el sistema nacional de carreteras perma-
nezca en buenas condiciones de transitabilidad,
a fin de que el transporte se efectue en forma

eficiente y seguro.

En muchos casos, los puentes y las bovedas son
el componente mas vulnerable de una carrete-
ra, estas son obras de drenajes importantes que
influyen en que la continuidad del servicio de
transporte se efectue en forma permanente y
segura, favoreciendo en general un apropiado
funcionamiento del sistema nacional de carre-

teras del pais.

La condiciéon de las obras de drenaje mayor
de la Red Vial de El Salvador varia considera-
blemente. Muchas estructuras con mas de cin-
cuenta afios de uso, generalmente sufren dafios
por falta de un mantenimiento adecuado, mas
que por su antigliedad. Algunas de las estruc-
turas presentan un estado critico con respecto a
su estabilidad estructural y capacidad de carga
y, en esas condiciones, la seguridad del transito
asume altos niveles de incertidumbre asociados

a riesgos crecientes.

Ya se ha experimentado en las calles y carrete-
ras de El Salvador que cuando un puente o una
boveda falla, hay cierres de arterias que son

importantes para el desarrollo econdmico del

pais, generando mas costos a los usuarios de las
carreteras. Tomando en cuenta estos aspectos,
y que durante las visitas técnicas realizadas con
alumnos de la carrera de Ingenieria Civil, se ve-
rificé el dafio que presentan algunas bovedas en
la carretera hacia Ahuachapan, observando que
afio con afio presentan mas dafios. En total hay
nueve bovedas, cuatro cajas y dos puentes; en
los ultimos afos, por problemas de delincuen-
cia no se han hecho visitas a las bovedas, de
alli han surgido las siguientes preguntas: ;(En
qué condiciones se encuentran actualmente las
obras de drenaje en la carretera hacia Ahuacha-

pan? ;Todas las bovedas presentan dafios?

El principal contenido de la investigacion fue
analizar el estado actual de las bdvedas que
existen en la carretera que conduce de los de-
partamentos de Santa Ana a Ahuachapan. Para

ello se plantaron los siguientes objetivos:

* Realizar un levantamiento de las bovedas
que existen en la carretera que conduce de

Santa Ana a Ahuachapan.

» Comprobar en qué estado se encuentran ac-

tualmente las bovedas.

* Identificar los diferentes dafios que presen-

tan cada una de las bovedas.
Estructuras de drenaje

En la construccion de carreteras es necesario
evaluar los cruces de los rios que se encuen-
tran alrededor del proyecto que afectan a la
carretera, siendo indispensable construir una

obra de drenaje.
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Las estructuras de drenaje son las encargadas
de disminuir el agua en el pavimento. El exce-
so de agua, combinada con el alto crecimiento
de volumenes de transito y cargas inducen el
deterioro progresivo de la estructura de pavi-
mento. Un buen drenaje mantiene la capacidad
de soporte de la subrasante y base del pavimen-
to. El diseno hidraulico de una obra de drenaje
transversal es determinar la seccion hidrauli-
ca mas adecuada que permita el paso libre del
flujo liquido y flujo sélido, que eventualmente
transportan los cursos naturales y conducirlos
adecuadamente, sin causar dafio a la carretera 'y
a la propiedad adyacente (Marin E. 2014). Las
estructuras que forman parte del drenaje trans-
versal son las alcantarillas, las cajas, las bove-

das, los badenes y los puentes.
Boveda

Se considera como boveda, la obra de drenaje
trasversal formado por muros unidos por uno
0 varios arcos y que soportan las cargas de
transito de vehiculos, a través de un relleno.
Una béveda es un medio por el cual se con-
duce agua a través de un terraplén. La parte
superior de una boveda no forma parte del pa-
vimento de la carretera, mientras que un puen-
te esta enlazado a la carretera. Aunque en el
analisis y disefio estructural en ambas estruc-
turas se estima como carga muerta de servicio.
El agua de escorrentia superficial debe correr
libremente tan pronto como sea posible para

evitar la saturacion del suelo, el cual provoca-

ria hundimientos o asentamientos, deslaves e
inestabilidad a las estructuras que se constru-

yan sobre ella (Hernandez, 2014).

Otra definicion de béveda puede ser: son obras
civiles constituidas por una superestructura
apoyada sobre una subestructura, en donde la
primera es la encargada de soportar las cargas
de trafico vehicular y del relleno del suelo so-
bre ella y estas son transferidas a la subestruc-
tura, la cual se encarga de transmitirlas al suelo

soportante (Palma, 1994).

En la entrada de una bdveda se produce un
embalse o remanso y un aumento de la velo-
cidad por dentro y a la salida, esto se debe a
que se reduce el cauce de la corriente, por lo
que se puede necesitar alguna proteccion con-
tra la erosion y socavacion. Usualmente para
proteger la entrada y salida de agua se colocan
cabezales, derivadores de caudales y sumideros
(SIECA, 2001).

La importancia de las bovedas radica en que
por medio de ellas se puede aprovechar para
drenajes de quebradas y rios, asi como también
para solventar accidentes naturales del terre-
no. Su uso se aconseja cuando no se pueden
colocar tubos, cuando la pendiente transversal
es muy fuerte o cuando la profundidad de la
quebrada es muy grande. El arco puede ser en
forma parabolica, de seccion uniforme y estara
conformado ademads por los muros, los cuales
a la vez sirven como muros de retencion, cuya
funcion principal es la de contener las fuerzas

que ejercen los suelos de los rellenos de la obra.
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Superestructura

La superestructura de una boveda es aquel ele-
mento estructural al que se denomina arco, el
cual esta apoyado directamente sobre la sub-
estructura y cuya funcién principal es soportar
con seguridad las cargas a las que se vera so-
metido. Estas cargas provienen de las presiones
originadas por el relleno de tierra, por el trafico
vehicular y por su mismo peso. La geometria
del arco puede ser parabolica, circular, eliptica
o formada por la combinacion de ellas, puede
ser elaborada de concreto simple, concreto re-

forzado o de materiales prefabricados.
Subestructura

La subestructura de una boveda esta constitui-
da por los elementos estructurales conocidos
como muro y estribos; se presentan en pareja,
ya que sirven de apoyo al arco. La funcion de
estos elementos es la trasmitir las reacciones

del arco al suelo (ver figura 1).

Inspeccion

Se entiende por inspeccion al conjunto de ac-
ciones de gabinete y campo, desde recopilacion
de informacion (historia, expedientes técnicos
del proyecto, planos post construccion, inspec-
ciones previas, etc.), hasta la toma de datos en

campo, a fin de conocer el estado de la boveda
en un instante dado (MTC, 2006).

2. Metodologia

El estudio realizado es desde un planteamien-
to documental y descriptivo, ya que primero se

abord6é la busqueda de informacion sobre las

obras de drenaje, especificamente las bovedas;
posteriormente se realizaron las visitas a cada una
de las obras que se encuentran sobre la carrete-
ra, verificando las condiciones que estas presen-
tan. El tramo en estudio const6 de 37.6 km desde
el municipio del Portezuelo hasta la ciudad de
Ahuachapan, departamento con el mismo nom-
bre; especificamente en la carretera que consta de
cuatro carriles - dos por sentido -, cuya carpeta de

rodadura es de concreto asfaltico.

Para conocer la condicion real existente y eva-
luar cada uno de los elementos de las bovedas,
fue necesario un programa de inspecciones, el

cual se efectud en forma organizada.

El proposito de la inspeccion de las bovedas
fue determinar los dafios en los elementos de
la misma que pudieran afectar a la via, esta-
bleciendo el tipo de dafio y su extension. Estos
factores orientan en el momento de definir las
posibles causas de los dafios, y asi establecer
las alternativas de reparacion mas adecuadas y
necesarias para reducir o eliminarlos dafios y

las causas que lo generan.

Como parte del trabajo de campo, primero se
verificd la ubicacién y nombre de cada una de
las bovedas programadas para inspeccion. Se to-
maron las medidas de seguridad necesarias para
poder bajar los taludes y llegar a ellas; dentro
de las medidas de seguridad se solicité acom-
pafiamiento por personal del Viceministerio de
Obras Publicas de Santa Ana, especialmente en

algunas zonas que se consideraban peligrosas.
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Figura 1. Partes que conforman una boveda.

Ya in situ, se inspeccion6 cada boveda, al mismo
tiempo que se tomaron fotografias que ayudaron

a su identificacion (ver figura 2).

Se tomo6 una fotografia de cada acceso a las
bdvedas y se procedio a la inspeccion y califi-
cacion de la condicion de cada uno de los com-
ponentes de la misma (arco, muros, aletones,

fundaciones, emplantillados, etc).

Ademas, se inspeccionaron los taludes y obras

de proteccién en los extremos de cada bdveda,

tomando las fotografias necesarias para respaldo
y verificacion de todos las partes que la compo-
nen, asi como una foto de la elevacion de la mis-
ma en la que se pudiera apreciar la subestructura

y la superestructura (ver figura 3).

Se tuvo el cuidado de reportar los dafios encon-
trados, siguiendo una numeracion y colocando
su respectiva ubicacion en la via. En la medida
de lo posible, se colocaron las causas que pu-

dieron generar los dafios encontrados, teniendo
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Figura 2. Fotografias de las entradas de las bovedas de los municipios de Atiquizaya y la del rio

Pansin, ubicado en el departamento de Ahuachapan.

Figura 3. Fotografias de los accesos a la boveda de Quebrada Honda, municipio de Ahuachapéan y

a la boveda de Turin, municipio del mismo nombre; ambas en el departamento de Ahuachapan.

como base lo visto en campo. En el caso de que
las causas no fueran muy evidentes, simple-

mente se reportd el dafio.
3. Resultados

Durante las inspecciones se pudo observar que
las bovedas visitadas ya tenian varias décadas
de haber sido construidas; y cuando se amplio
la carretera (1998-1999), las existentes solo

fueron ampliadas manteniendo el area hidrauli-

ca. Esto se observa claramente por la forma de
construccion: solamente las bévedas El Chin-
quiz, ubicada en el municipio de Chalchuapa
y la de Turin, municipio del mismo nombre,
fueron construidas en su totalidad durante la

ampliacion (ver tabla 1).

A continuacion, se detallan los datos encontra-
dos en cada una de las inspecciones realizadas

de las bovedas de forma individual:
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Tabla 1. Datos generales de bovedas ubicadas en el tramo El Portezuelo- Ahuachapan
Numero Nombre Municipio Departamento Area (m2) | Longitud (m)

1 Cantarrana Santa Ana Santa Ana 4.94 36.5

2 El Chinquiz | Chalchuapa Santa Ana 10.84 40.18

Barranca
3 El Refugio Ahuachapéan 8.23 37.06
Honda

4 Cruz Verde Atiquizaya Ahuachapéan 4.26 27.17
5 Atiquizaya Atiquizaya Ahuachapan 18.55 36.67
6 El Zapote Atiquizaya Ahuachapan 3.75 32.25
7 Turin Turin Ahuachapan 4.65 54.54
8 Rio Pansin | Ahuachapan Ahuachapan 37.02 16.05
9 El Avillo Ahuachapan Ahuachapan 12.02 24.90

a. Boveda Cantarrana

Es la primera boveda que se encuentra en el tra-
mo investigador, y estd ubicada a la par de una
caja para lograr el area hidraulica de la cuenca.
La boveda se observa que fue ampliada junto a

los trabajos realizados en la carretera.

Los dafios observados son: filtracion entre el
arco y el muro, el cual puede provocar corrosion
en el acero de refuerzo del arco; el emplantillado
del piso de la boveda que es de concreto hidrau-
lico presenta pérdida o degradacion de material,
debido al arrastre de sedimentos en la época llu-
viosa. A la salida de la boveda se observa una
leve socavacion en el emplantillado de concre-
to hidraulico, que si no se apresura el manteni-

miento puede existir hundimiento (ver figura 4).
b. Boveda El Chinquiz

La boveda se encuentra en el bypass de la ciudad

de Chalchuapa, departamento de Santa Ana. Los

muros del arco no presentan dafios, también la
cama de agua que es de mamposteria de piedra
se encuentra en buen estado. En general, la obra
no presenta ningun dafio, pero el problema que
se observo fue la acumulacion de agua a la en-

trada y salida de la boveda (ver figura 5).
¢. Boveda Barranca Honda

Esta boveda estd ubicada a la entrada del mu-
nicipio de El Refugio, departamento de Ahua-
chapan, por lo que es de facil acceso; pero no se
pudo observar de qué materiales son los muros
y la cama de agua, ya que la boveda tiene acu-
mulacion de lodo. El arco es de concreto arma-
do y no presenta ningun dafo; la cama de lodo
es de 0.60 metros de profundidad. Aqui urge
que se realice la limpieza, ya que si no se efec-

tua, se azolvara toda la boveda (ver figura 6).
d. Boveda Cruz Verde

Labodveda esta ubicada en el kildmetro 80+500;

el dafio lo presenta en el emplantillado de pie-
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Figura 4. Fotografias de la cama de agua desintegrada y de la filtracion en la boveda

Cantarrana, Santa Ana.

Figura 6. Fotografias de la entrada y del azolvamiento de la boveda Barranca Honda,

El Refugio, Ahuachapan.
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dra de la boveda, ya que se perdid en gran parte
el fino y las piedras se han desprendido, provo-

cando estancamientos de agua.

En el arco se observan fisuras longitudinales
que se pueden deber a juntas de construccion,
observandose ademas que ya fueron reparadas
unas grietas transversales. Unas varillas de ace-
ro de refuerzo se encuentran a la vista, provo-
cando su corrosion. Las cunetas que descargan
en la boveda estan desintegrandose, permitien-
do que el agua se filtre lo que provocara mayor

dafio (ver figura 7).
e. Boveda Atiquizaya

Es la boveda mas alta, teniendo una altura de
4.82 metros, ubicada del municipio del mis-
mo nombre del departamento de Ahuachapan.
Segtn lo observado, no se debe a la cantidad
de agua que lleva la quebrada, sino a la altura
a salvar en la carretera. En el arco se observo
que ya se hicieron reparaciones a las grietas
que presenta el concreto; el emplantillado de
mamposteria de piedra en la boveda tiene unos
niveles de severidad de bajo a medio en cuanto
a desprendimientos de rocas, las cuales se de-
ben a varias razones: la pérdida de adherencia
con el mortero, miembros o piezas que tienden
a trabajar a flexion; desmejoramiento de la cali-

dad de la piedra y desgaste de la misma.

En los orificios dejados existe acumulacion de
agua, ademas de socavacion en los disipadores
que llegan a la salida de la béveda; también se
observa un arbol creciendo en el talud, el cual

puede danar la estructura (ver figura 8).

f. Boveda El Zapote

El acceso a esta boveda fue bastante dificil. El
lugar por donde se bajo es un claro que hay en-
tre las dos bovedas, siendo una de ellas donde

anteriormente pasaba la linea del tren.

La boveda de la carretera no presenta danos
en el arco ni en los muros; sin embargo, en la
cama de agua que es de mamposteria de piedra
presenta serios dafos: ya desaparecié buena
parte de este y presenta acumulacion de agua

(ver figura 9).
g. Boveda Turin

En la entrada de la boveda hay acumulacion de
lodo y en la salida hay agua estancada; ambos

factores generan malos olores.

El arco y los muros se encuentran en buenas
condiciones; la cama de agua, que es de con-
creto ciclopeo, se encuentra dafiada justo en el
centro donde se observa degradacion, conocido
comunmente como descamado; es decir, la pér-
dida gradual y contintia del mortero del concre-

to que envuelve las rocas.

En estos puntos se observa acumulacion de
agua, el emplantillado del cabezal de salida ya
desaparecio, encontrandose pequeios vestigios
de ello. El emplantillado del cabezal de entrada
se encuentra bien, solamente existe una degra-

dacion ligera (ver figura 10).
h. Boveda sobre rio Pansin

La boveda sobre el Rio Pansin es una boveda
doble, la cual presenta bastante filtracion de

agua, especificamente en la pila central, que es
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Figura 7. Fotografias de la cama de agua dafiada y el desprendimiento en la béveda

Cruz Verde, Atiquizaya.

Figura 8. Fotografias del arco, muros, emplantillado y el cabezal de salida de la boveda

de Atiquizaya, Ahuachapan.

Figura 9. Fotografias del emplantillado, de la entrada, muros y arco de la boveda

El Zapote, Atiquizaya

Figura 10. Fotografias de la salida, del arco y muros y de la cama de agua de la boveda de

Turin, Ahuachapan.
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de concreto armado. El agua brota entre la fina-
lizacion del arco con el inicio de la pila, pero el
problema es que puede estar dafiando el acero

de refuerzo de ambos elementos.

El emplantillado de mamposteria de piedra en
ambas bovedas ya desaparecio; en una de ellas
se encontr6 acumulacion de material de arras-
tre, y en la otra el agua acumulada que por re-

balse continta (ver figura 11).
i. Boveda Quebrada El Avillo

Se observd que la boéveda ha tenido manteni-
miento, ya que en la cama de la misma existen
dos diferentes tipos de materiales: uno es de
mamposteria de piedra; y el otro tramo es de

concreto hidraulico. Sin embargo, en la entrada

de la boveda hay un tramo que esta dafiado, en
donde ha desaparecido el empedrado; por otro
lado, el arco y los muros no presentan dafos

(ver figura 12).
4. Discusion

Tomar fotografias de las bovedas es de suma
importancia para ver los dafos mas relevantes.
Estas se tomaron desde una distancia adecuada
para dejar constancia de la escala del deterioro
en relacion al elemento en donde se manifesta-
ron. En los casos en los que esto no era posible,
las fotografias fueron tomadas a distancia y/o

mostrando el detalle del dano.

Se pudo deducir que, el mayor deterioro en-

contrado en las bovedas se debe al arrastre y

Figura 11. Fotografias de la pila, arcos, cama de agua de la béveda doble del

Rio Pansin, Ahuachapan

Figura 12. Fotografias del arco, muros y cama de agua de la boveda El Avillo, Ahuachapan.
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desprendimientos de elementos de proteccion.
Es decir, el deterioro de la cama de agua, en
algunas de ellas, solo es el mortero el que ha
desaparecido; en otras, el dafio es severo, ya
que desaparecid toda la cama de agua. Este es
el caso de la boveda doble del rio Pansin; en las
bovedas de Cruz Verde, Atiquizaya, Turin y el

Zapote, el dafio es de severidad media.

Las piedras para la reparacion podrian ser de
canto rodado o roca labrada de cantera, ya que
debe ser dura, sana, libre de grietas u otros de-
fectos que tiendan a reducir su resistencia a
las solicitaciones a las que estaria sometida, y
a los efectos de la intemperie. Las superficies
de las piedras deben estar exentas de tierra,
arcilla o cualquier materia extrafia, que pueda
obstaculizar la perfecta adherencia de esta con

el mortero.

El arco de todas las bovedas se encontrd es-
tructuralmente en buenas condiciones; sin de-
formaciones ni grietas. En el caso de presencia
de estas ultimas, las ya fueron reparadas y no
presentan mayor dafio. Los muros de las bove-
das se encontraron en buen estado, asimismo
todos los muros de mamposteria de piedra, los

cabezales de entrada y de salida.

Las aguas provenientes de las cunetas han ori-
ginado dafios tanto en estas como en los taludes
donde descargan, ya que el agua no se ha en-
cauzado adecuadamente y ha corrido en terreno
adjunto. Lo anterior ha provocado socavacion
y colapso en las cunetas. En el caso de las bo-

vedas de Cruz Verde y El Zapote se protegio

el cauce, y los taludes con muros de llantas de

carro han dado buenos resultados.

Las bovedas encontradas en el tramo desde el
municipio del Portezuelo en Santa Ana hasta el
departamento de Ahuachapan se encuentran en
condiciones aceptables. La que presenta mayor
dafio es la boveda doble del rio Pansin, la cual
tiene filtraciones en la pila y puede generarse

corrosion en el acero de refuerzo.
Soluciones

Las fisuras en el concreto se pueden ligar me-
diante inyeccioén de compuestos de ligamentos
epoxicos bajo presion. El sistema de inyeccion
epoxica debe cumplir con la norma ASTM
C881. La calidad y clase deben escogerse para
satisfacer las condiciones de trabajo y requeri-
mientos. El sistema debe ser capaz de adherirse
a superficies himedas, a menos que pueda ase-

gurarse que la fisura esta seca.

Por otro lado, es necesaria una inspeccion y
limpieza frecuente de las bovedas para prevenir
la acumulacion de materias extrafias y escom-
bros. Esto debe estar aunado a la elaboracion
de normativas institucionalizadas de inspec-
cion, evaluacion y procedimientos de ejecucion
para la conservacion de bovedas. También se
debe llevar un registro de las inspecciones rea-
lizadas, esto con el objeto de dar seguimiento
al estado de deterioro de las bovedas y poder

detectar fallas de caracter estructural.

Otra forma de intervenir en el mantenimiento

de las bovedas es impulsar, a través de los pro-
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gramas de mantenimiento de carreteras, las re-
paraciones oportunas de las obras de drenaje;
y no esperar hasta que estas fallen, ya que esto
provoca paro en el transporte y un alto costo

de reparacion.

Tampoco debe dejarse de lado la importancia
de concientizar a los usuarios de las bovedas
y a los habitantes de la zona, para que no tiren

basura en las quebradas, ya que esto provoca
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